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АНОТАЦІЯ 
Дисертаційна робота виконана за темою ―Гідродинамічні особливості 
потоку аномально-в'язкої рідини в конічних поверхнях ковзання‖, присвячена 
проблемам гідродинаміки в’язких та аномально- в’язких рідин в зазорах між 
конічними поверхнями, одна з яких обертається з деякими кутовими 
швидкостями. Галузі застосування подібного типу задач, пов’язані  з 
проектуванням і розрахунком конічних підшипників ковзання, мають 
практичне застосування в машинах і апаратах хімічного машинобудування, в 
гідротурбінах, певного типу насосах і компресорах. Подібного типу  опорні 
підшипники (в загальному конічного типу) опорні мають цілий ряд переваг над 
циліндричними підшипниками ковзання.  
Слід зазначити, що вивченням течії в'язкої рідини в зазорі між конічними 
поверхнями займався цілий ряд дослідників. Однак їх роботи в основному не 
містять даних щодо визначення моменту тертя в умовах, коли здійснюється 
обертання внутрішньої конічної поверхні при змінному за величиною 
щільовому конічному зазорі і прояві аномалій в'язкості, як це спостерігається в 
конічних підшипниках. 
Важливою частиною роботи є дані  при одержанні величини моменту 
тертя. У зв’язку з цим в роботі достатньо уваги приділяється 
експериментальному визначенню моменту тертя між конічними поверхнями і 
залежність цієї величини від ряду факторів таких як конусність поверхні, 
реологічні властивості рідини, геометричні особливості конструкції робочої 
частини каналу. 
При розгляді гідравлічної частини розглянутої задачі велику увагу було 
приділено з'ясуванню ступеня впливу реологічних властивостей мастильних 
матеріалів на сили тертя і крутного моменту.  
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В роботі розглянуто понад 17 типів олив з різними реологічними 
властивостями (як ньютонівськими так і не ньютонівськими), визначено їх 
реологічні характеристики і проведено фізичне і математичне моделювання 
особливостей їх течії у щілинних зазорах. 
Математичне моделювання дало можливість більш повно визначити 
якісну картину течії. Фізичне моделювання проводилось на модернізованому 
стенді, основою для якого став ротаційний віскозиметр «Реотест-2».  
Експериментальний стенд дав можливість визначити сили тертя і 
крутний момент для щілинних зазорів з різною конусністю, як для 
ньютонівських рідин (Гліцерин, Лада-Люкс SAE 15W-40, Океан-Люкс SAE 
20W-50, Pennasol SAE 5W-40, ТАД-17И) так і для неньютоновскіх рідин 
(Громекс SAE 15W-40, Yukoil SAE 10W-40, Унімаст 450, Литол-24, 1-13, 
Graphite, Shell helix SAE 0W-40, Forsage SAE 15W-40, XADO 15W-40, XADO 
20W-40, Нігрол, XADO 85W-140).  
Дисертаційна робота складається з двох частин - експериментальної та 
теоретичної. Проведений теоретичний аналіз дав можливість сформулювати 
математичну модель процесу поведінки змащувальної рідини у конічному 
зазорі і дати можливість одержати основні критерії подібності для подобного 
руху рідин. Зроблено спробу аналітично описати рух рідини при дії 
відцентрових сил у першому наближенні – розглянуто задачу руху в зазорах 
між циліндричними поверхнями на ділянках, на які можна поділити конічні 
поверхні  і спроба вирішити задачу при безпосередньому розв’язанні рівняння 
руху для зазору між конічними поверхнями.  
На жаль, показано, що теоретичні та експериментальні результати 
суттєво відрізняються з низки причин. При експериментальних дослідженнях 
проведено планування експерименту у відповідності з рекомендаціями, 
наведеними в роботі О. П. Адлера. 
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Одержані експериментальні залежності крутного моменту і сил тертя від 
частоти обертів внутрішнього конусу, реологічних властивостей даних рідин, 
товщини шару змащування і температури. Обробка експериментальних даних 
дозволила одержати  аналітичні залежності для розрахунку сил тертя і 
крутного моменту. Розглянуто фактори,  що можуть вплинути на значення 
крутного моменту. Одержані результати покладені в основу методики 
розрахунку характеристик конічного підшипника ковзання.  
Таким чином, у даній роботі, на основі аналізу гідродинаміки потоку в 
конічних зазорах, які являють собою модель конічного підшипника ковзання, 
розглянуті питання математичного моделювання гідродинамічного процесу.  
На основі математичної моделі були одержані відповідні критерії, які 
характеризують особливості течії у зазорі, що дозволило провести оцінку 
факторів, які впливають на гідродинаміку потоку, таких як товщина шару 
змащувального шару, реологічні властивості рідини та інше. 
Проведення фізичного моделювання з урахуванням реологічних 
властивостей змащувальних рідин, в якості яких були використані автомобільні 
оливи та трансмісійні мастила, дало можливість, за певних умов, провести 
вимірювання сил в’язкого тертя  та крутного моменту.  
Графічна частина роботи включає характеристики крутного моменту та 
сил в’язкого тертя залежно від цілої низки факторів. Обробка 
експериментальних даних дозволила одержати аналітичні залежності для 
крутного моменту, швидкості та коефіцієнта тертя при різних умовах роботи 
модельного підшипника ковзання. Узагальнення отриманих результатів, 
представлених в трьохмірному вигляді, дозволило сформулювати основні 
положення методики розрахунку гідродинамічних характеристик потоку у 
каналах подібної форми.  
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Дані характеристики були порівняні з характеристиками, які були 
отримані  для циліндричного підшипника ковзання. Таке співставлення дає 
можливість виявити вплив характеристик конусності даного каналу на крутний 
момент та силу тертя.  
Розроблено на основі отриманих даних методик за уточненим 
розрахунком моменту тертя, як функції реологічних властивостей мастила 
матеріалів, товщини змащуючого шару і температури мастила. 
 Розроблена математичнє модель показана, що результати наведеного 
дослідження можуть бути використані в навчальному процесі рішення курсів 
на механічному факультеті типу гидромеханика мастильного матеріалів і 
теорія змащування. 
Робота виконана за темою «Створення високоефективних виконавчих 
пристроїв до адаптивних систем автоматизації з відкритою архітектурою», 
номер державної реєстрації №0117U004337, на кафедрі прикладної 
гідроаеромеханіки та механотроніки Національного технічного університету 
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
Робота має впровадження до навчального процесу, а саме при підготовці 
студентів, які навчаються за спеціальністю "Інженерна механіка, рідини та  
газу". 
Ключові слова: теорія змащування; системи змащування; конічний 
щілинний зазор; крутний момент; обертальний конус; момент сил тертя, 
аномально-в’язкі рідини.  
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ANNOTATION 
The thesis is devoted to the topic "Hydrodynamic features of the flow of an 
anomalously viscous fluid in conical sliding surfaces" is devoted to the problems of 
hydrodynamics of viscous and anomalously viscous liquids in the gaps between 
conical surfaces, one of which rotates with some angular velocities. The application 
area of this type of problem is related to the design and calculation of tapered sliding 
bearings for practical use in machines and apparatuses of chemical engineering, in 
hydraulic turbines, certain types of pumps and compressors. Bearings of this type 
(generally conical type) have a number of advantages over cylindrical plain bearings. 
It should be noted that a study of the flow of viscous fluid in the gap between 
the conical surfaces was engaged in a number of researchers. However, their work 
basically does not contain data on the determination of the friction moment in the 
conditions when the inner conical surface is rotated with a variable dipped bevel gap 
and the manifestation of anomalies of viscosity, as is seen in the tapered bearings. 
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An important part of the work was given when the value of the moment of 
friction was obtained. In this connection sufficient attention is paid to the 
experimental determination of the moment of friction between the conical surfaces 
and the dependence of this value on a number of factors such as the conicity of the 
surface, the rheological properties of the liquid, and the geometric features of the 
design of the working part of the channel. 
When considering the hydraulic part of the considered problem, much 
attention was paid to the clarification of the degree of influence of the rheological 
properties of lubricants on friction and torque. 
 In the work, more than 17 types of oils with different rheological properties 
(both Newtonian and non-Newtonian) are considered, their rheological 
characteristics and physical and mathematical modeling of the features of their flow 
in the gap gaps are determined. 
Mathematical modeling made it possible to determine more accurately the 
qualitative picture of the flow. Physical modeling, which was carried out on a 
modernized stand, the basis for which was the rotational viscosimeter "Reotest-2".  
Experimentally, the stand made it possible to determine frictional forces and 
torque for gap gaps with different tapers, as for Newtonian liquids (Glycerin, Lada-
Suite SAE 15W-40, Ocean-Suite SAE 20W-50, Pennasol SAE 5W-40, TAD-17I) 
and for non-Newtonian fluids (Gromex SAE 15W-40, Yukoil SAE 10W-40, Unimast 
450, Lithol-24, 1-13, Graphite, Shell helix SAE 0W-40, Forsage SAE 15W-40, 
XADO 15W-40, XADO 20W-40, Nigrol, XADO 85W-140). 
Thesis consists of two parts - experimental and theoretical. The conducted 
theoretical analysis made it possible to formulate a mathematical model of the 
behavior of the lubricating fluid in the bevel gap and to provide basic similarity 
criteria for such a motion of liquids. An attempt was made to analytically describe 
the motion of a liquid under the action of centrifugal forces in the first approximation 
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- the problem of motion in the gap between cylindrical surfaces in sections where the 
conical surfaces can be divided and attempt to solve A problem with the direct 
solution of the equation of motion for the gap between the conical surfaces is 
considered. Unfortunately, it has been shown that theoretical and experimental 
results are significantly different for a number of reasons. 
In experimental studies, the planning of the experiment was carried out in 
accordance with the recommendations given in the work of O. P. Adler. 
The obtained experimental dependences of the torque and friction forces on 
the rotational speed of the inner cone, the rheological properties of these liquids, the 
width of the lubricant layer and the temperature. The processing of experimental data 
made it possible to obtain analytical dependencies for calculating frictional forces 
and torque. Factors that can affect the torque value are considered. The obtained 
results are the basis for the calculation technique for the characteristics of a conical 
sliding bearing. 
Thus, in this paper, based on the analysis of the hydrodynamics of the flow in 
the conical gaps, which represent a model of the conical bearing of sliding, the 
questions of mathematical modeling of the hydrodynamic process are considered.  
On the basis of the mathematical model, appropriate criteria were obtained that 
characterize the characteristics of the flow in the gap, which made it possible to 
assess the factors that influence the hydrodynamics of the flow, such as the thickness 
of the layer of the lubricating layer, the rheological properties of the liquid, and 
others. 
Carrying out physical modeling taking into account the rheological properties 
of lubricating liquids, which used automotive oils and transmission oils, it was 
possible, under certain conditions, to measure the forces of viscous friction and 
torque. 
11 
 
The graphic part of the work includes the characteristics of torque and viscous 
friction forces depending on a number of factors. The processing of experimental 
data allowed us to obtain analytical dependences for torque, speed and friction 
coefficient under different operating conditions of a simulated bearings of sliding. 
The generalization of the obtained results, presented in three-dimensional form, 
allowed to formulate the main provisions of the method of calculating the 
hydrodynamic characteristics of the flow in channels of similar shape.  
These characteristics were compared with the characteristics that were 
obtained for the cylindrical roller bearing. This comparison makes it possible to 
detect the influence of the conicity characteristics of this channel on the torque and 
the frictional force. 
It is developed on the basis of the received data of the techniques according to 
the exact calculation of the moment of friction, as the function of the rheological 
properties of the lubricant materials, the thickness of the lubricating layer and the 
temperature of the lubricant. 
 The developed mathematical model shows that the results of this study can be 
used in the educational process of the decision of courses at the mechanical faculty of 
the type of hydromechanics of lubricants and the theory of lubrication. 
The work was performed on the topic "Creation of high-performance 
executive devices for adaptive automation systems with open architecture", with the 
number of state registration number 0117U004337, at the Department of Applied 
Hydroaeromechanics and Mechanotronics of the National Technical University of 
Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute." 
The work has an introduction to the educational process, namely, in the 
preparation of students studying in the specialty "Engineer of mechanics, fluid and 
gas." 
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Key words: theory of lubrication; lubrication systems; conical gap; torque; 
rotating cone; moment of frictional forces, anomalous viscosity liquids. 
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ВСТУП 
Актуальність роботи 
Одна з головних проблем прикладної гідромеханіки – підвищення 
ефективності роботи елементів, що знаходяться у стані тертя (або контактують) 
з використанням гідродинамічного мастила. Раціональний вибір режиму 
гідродинамічного змащування з урахуванням якості поверхонь, що знаходяться 
у стані тертя, реологічних властивостей мастильних матеріалів та термічних 
умов – основна задача гідромеханіки в даних системах машин та механізмів. 
Вирішення подібних задач, визначення поля швидкостей, тиску та 
напружень, дозволяє суттєво підвищити надійність та довговічність 
обладнання. Дослідження, проведені багатьма вченими, показали, що 
використання гідродинамічного мастила дозволяє суттєво знизити втрати 
енергії, що витрачається, та підвищити надійність, зносостійкість сполучених 
вузлів тертя. Разом з тим, серед актуальних проблем прикладної гідродинаміки 
до цього часу не вирішені повністю задачі поводження рідини у вузлах тертя, 
де домінуючим полем сил в'язкості є відцентрові сили, наприклад, в 
підшипниках ковзання з конічною формотворною каналів. 
Також, актуальними залишаються питання впливу реологічних 
властивостей змащувальних матеріалів на параметр потоку, крутний момент 
сили тертя в зазорах, що формуються конічними поверхнями із заданою 
величиною кривизни, за умови обертання однієї з поверхонь із заданою 
частотою обертання. Розробка та обґрунтування подібного типу рекомендацій 
може бути однією з найважливіших задач прикладної або машинобудівної 
гідромеханіки. 
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами 
Дисертаційна робота виконана відповідно до наукової тематики кафедри 
прикладної гідроаеромеханіки та механотроніки Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського». Робота виконувалась за темою «Створення високоефективних 
виконавчих пристроїв до адаптивних систем автоматизації з відкритою 
архітектурою», номер державної реєстрації №0117U004337. 
Мета і задачі дослідження 
Метою роботи є підвищення ефективності використання конічних 
підшипників ковзання за рахунок розробки більш досконалих методів 
розрахунку параметрів потоку в’язких і аномально-в’язких мастильних рідин 
між поверхнями контакту в щілинних конічних зазорах. 
Для досягнення поставленої мети були проведені: 
 проведення аналізу реологічних властивостей сучасних мастильних 
матеріалів і визначення рідин, які можуть моделювати такі властивості; 
 проведення математичного моделювання поведінки мастильних 
рідин з відповідним реологічним законом у щілинних конічних зазорах; 
 створення експериментального стенду, також проведення 
фізичного моделювання процесу гідродинамічного мастила з метою отримання 
крутного моменту; 
 отримання експериментальних даних по розподілу і опису крутного 
моменту на конічних поверхнях на утвореннях щілинних зазорів;  
 розробка алгоритму розрахунку гідромеханічних параметрів потоку 
мастильної рідини в підшипниках ковзання з конічними поверхневими 
утвореннями;  
 розробка пропозиції зі вдосконалення системи змащування в 
конічних щілинних зазорах. 
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Об’єкт дослідження 
Процеси гідродинаміки аномальнов’язких рідин в конічних зазорах з 
урахуванням сил в’язкого тертя, зі змінними характеристиками конусності 
зазору та товщини змащувального шару.  
Предмет дослідження 
Закономірності руху в’язкої рідини в конічних зазорах підшипників 
ковзання, визначення сил в’язкого тертя, крутного моменту та впливу 
реологічних властивостей рідини, величини конусності та товщини 
змащувального шару. 
Наукова новизна отриманих результатів 
Наукова новизна дисертаційної роботи полягає в тому, що  
 вперше проведені дослідження з визначення крутного моменту та 
сили тертя в конічних зазорах з урахуванням реологічних властивостей 
мастильних матеріалів: 
 проведено математичне моделювання і складено математичну 
модель поведінки мастильної рідини у конічному зазорі із заданими 
реологічними властивостями; 
 проведено фізичне моделювання і рішення задачу з розраховано 
крутний момент та розподіл тиску в подібного типу вузлах змащування; 
 на основі експериментальних даних отримані нові та уточнені 
існуючі залежності для розрахунку крутного моменту в мастильній рідині, що 
знаходиться в конічних щілинах зазору і виявлено вплив на нього 
геометричних параметрів зазорів і реологічних властивостей рідин; 
 розроблено концепцію розрахунку параметрів мастильної рідини в 
у мовах змащування в підшипниках ковзання з конічними поверхнями і 
проведено зіставлення даних результатів з результатами для циліндричних 
підшипників. 
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Практичне значення отриманих результатів 
Результати, отримані в дисертації, мають широку сферу застосування при 
розрахунках ефективних систем змащування поверхонь контакту з конічною 
формою. Рекомендації з вибору систем змащування, розрахунку крутного 
моменту і розподілу тиску вздовж конічних поверхонь дають можливість 
обрати режим змащування та забезпечити підвищення довговічності 
експлуатації подібних вузлів тертя. 
Отримані результати можуть знайти впровадження на машинобудівних 
підприємствах, зокрема в Ірані, а також при вирішенні задач надійності та  
збільшення часу експлуатації вузлів гідродинамічного змащування.  
Особливий вклад здобувача 
Основні наукові ідеї та положення виконаних досліджень сформульовані 
і розроблені автором особисто. Також автором самостійно проведено 
реологічні дослідження мастильних рідин, спроектовано і побудовано 
експериментальний стенд для проведення робіт з дослідження крутних 
моментів у конічних щілинних зазорах, отримані нові експериментальні дані з 
розрахунку основних параметрів потоку рідини з певними реологічними 
властивостями в зазорі між конічними поверхнями, які обертаються. 
Апробація результатів дисертації 
Основні результати та окремі розділи дисертації доповідалися на 
науково-практичних конференціях:  
Міжнародна науково-технічна конференція № 2 «Гідро та 
пневмоприводи машини сучасні досягнення і застосування» (м. Вінниця, 2016), 
XXI  Міжнародна науково-технічна конференція «Гідроаеромеханіка в 
інженерній практиці» (м. Київ, 2016), XXII Міжнародна науково-технічна 
конференція «Гідроаеромеханіка в інженерній практиці» (м. Черкаси, 2017), 
XVIII Міжнародна науково - технічна конференція «Прогресивна техніка, 
технологія та інженерна освіта» (м. Київ, 2017), XIX Міжнародна науково - 
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технічна конференція «Прогресивна техніка, технологія та інженерна освіта» 
(м. Київ, 2018), XXIII Міжнародна науково-технічна конференція 
«Гідроаеромеханіка в інженерній практиці» (м. Київ, 2018), ІV  Міжнародна 
науково-практична конференція «Сучасні технології промислового комплексу: 
базові процесні інновації» (м. Херсон, 2018). 
Публікації 
За результатами досліджень опубліковано 14 наукових робіт, з них 6 статей 
у фахових виданнях, з яких 1 в іноземному науковому виданні та 8 тез 
доповідей у збірниках матеріалів конференцій. 
Структура і обсяг дисертації 
Дисертація складається зі вступу, 4 розділів, висновків, списку 
використаних джерел літератури і додатків. Загальний обсяг становить 252 
сторінки. Обсяг основного тексту становить 183 сторінки, з яких площа 21 
сторінок повністю зайнята таблицями і малюнками. Робота містить 22 таблиць 
і 100 рисунків, список використаних джерел складається з 95 найменувань. 
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РОЗДІЛ 1 
ПІДШИПНИКИ КОВЗАННЯ, КЛАСИФІКАЦІЯ, ЇХ 
ЗАСТОСУВАННЯ ТА ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАСТИЛЬНИХ 
МАТЕРІАЛІВ 
Вирішення задач, пов’язаних зі зносом машин та механізмів, 
підвищенням довговічності їх роботи, а також з проблемами трибології, 
важливою частиною якої є  гідродинамічне змащування. Розвиток даного 
напряму пов’язаний з роботою таких вчених як Петрова Н. П., Зоммерфельд А. 
І. В., Штрибек Г., Тарг С. М., Ландау Д. Л. і т. д. Зокрема проблемою 
гідравлічної теорії змащування займалися  Л.С. Лейбензон, Рейнольдс, С.М. 
Тарч, Ю.А. Розенберг, В.Л. Войтович [1–4] та багато інших. 
Проблемам гідродинамічного змащування присвячені і задачі течії 
мастильних матеріалів у різних типах щілинних зазорів, що забезпечують 
контакт поверхонь, які знаходяться у стані тертя. 
Гідравлічні задачі для даних умов представляють собою самостійний 
розділ трибології. Загальний триботехнічний підхід до вирішення проблем 
змащування сформульований Штрибеком Г. і узагальнений у вигляді 
відповідного графіка (рис.1.1). 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.1 – Графік Штрибека 
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На підставі даного графіка встановлена залежність для різних типів 
мастила між коефіцієнтом тертя і комплексом вигляду 
А =
В′язкість ∗  швидкість 
навантаження
=
μ. 𝑢
𝑁
 
Гідродинамічна теорія змащування конічних поверхонь – це залежність, 
пов’язана з багатьма факторами, які впливають на крутний момент. Основний 
аналіз даних факторів представлено на рисунку 1.1. У відношенні до конічних 
зазорів дана залежність пов’язана також і з геометричною поверхнею 
(конусністю) і особливостями поведінки рідини в таких зазорах при різній 
частоті обертання однієї з цих поверхонь.  
У зв’язку з цим у даній роботі розглядається і проводиться аналіз усіх 
факторів, які впливають на крутний момент підшипників з конічними 
поверхнями при різних зазорах і реологічних властивостях мастильних 
матеріалів. 
1.1. Підшипники ковзання 
Підшипник ковзання – опора або направляюча механізму чи машини, в 
якій тертя відбувається при ковзанні сполучених поверхонь. Радіальний 
підшипник ковзання представляє собою корпус, що має циліндричний отвір, у 
який вставляється робочий елемент – вкладиш або втулка з антифрикційного  
матеріалу та пристрій змащування (рис. 1.2). Між валом і отвором втулки 
підшипника є зазор, заповнений мастильним матеріалом, який дозволяє вільно 
обертатися валу. Розрахунок зазору підшипника, що працює в режимі 
розділення поверхонь тертя змащувальним шаром,  проводиться на основі 
гідродинамічної теорії змащування [5].  
При розрахунку визначається мінімальна товщина змащувального шару 
(вимірюється у мкм), тиск у змащувальному шарі, температура та витрата 
мастильних матеріалів. 
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Рисунок 1.2 – Підшипник ковзання: а – фотографія, б – модель 
У залежності від конструкції, окружної швидкості цапфи, умов 
експлуатації тертя ковзання буває сухим, граничним, рідинним і 
газодинамічним. Однак навіть підшипники з рідинним тертям під час пуску 
проходять етап з граничним тертям. Мастило є однією з основних умов 
надійної роботи підшипника та забезпечує: низьке тертя, розділення рухомих 
частин, тепловідвід, захист від шкідливого впливу навколишнього середовища 
і може бути: 
 рідким (мінеральні та синтетичні оливи, вода для неметалевих 
підшипників); 
 пластичним (на основі літієвого мила і кальцію сульфонату та ін.); 
 твердим (графіт, дисульфід молібдену та ін.); 
 газоподібним (різні інертні гази, азот та ін.).  
Найкращі експлуатаційні властивості демонструють пористі підшипники, 
що змащуються самостійно, виготовлені методом порошкової металургії. Під 
час роботи пористий підшипник, що змащується самостійно, просякнутий 
мастилом, нагрівається і виділяє мастило із пор на робочу ковзаючу поверхню, 
а у стані спокою вичахає і вбирає мастило назад в пори. 
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Антифрикційні матеріали підшипників виготовляють із твердих сплавів 
(карбід вольфраму або карбід хрому методом порошкової металургії або 
високошвидкісним газо-вогняним напиленням), бабітів і бронз, полімерних 
матеріалів, кераміки, твердих порід дерева (залізне дерево). 
1.1.1.   Класифікація підшипників ковзання 
В основу класифікації покладено аналіз режимів роботи підшипників по 
діаграмі  Герсі-Штрибека [6–7]. 
Підшипники ковзання розділяють: 
 у залежності від форми підшипникового отвору:  
 одно- або багатоповерхневі; 
 зі зміщенням поверхонь (у напрямку обертання) або без (для 
збереження можливості зворотного обертання); 
 зі зміщенням або без зміщення центру (для конічної установки 
валів після монтажу). 
 по напрямку сприйняття навантаження: 
 радіальні; 
 осьові (упорні, підп’ятники); 
 радіально-упорні. 
 по конструкції: 
 нероз’ємні (втулкові); 
 роз’ємні (ті, що складаються з корпусу та кришки; в основному для 
всіх);  
 вбудовані (рамкові, що складають одне ціле з картером, рамою або  
станиною машини). 
 по кількості масляних клапанів: 
 з одним клапаном; 
 з кількома клапанами. 
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 по можливості регулювання: 
 нерегульовані; 
 регульовані. 
 Підшипники ковзання підрозділяють на: 
 гідростатичні; 
 гідродинамічні; 
 газостатичні; 
 газодинамічні; 
 твердозмащуючі. 
У даній роботі [8] представлені різні схеми подібного типу підшипників          
(рис. 1.3 і 1.4), серед яких варто відмітити радіально-опорні підшипники, 
радіально-осьові, кочення, конічні гідравлічні підшипники. 
Рисунок 1.3 – Радіально-осьові підшипники ковзання: а – конічний с 
одним (верхня частина рисунка) і двома рядами дроселів (нижня частина 
рисунка); б – напівсферичний 
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Рисунок 1.4 – Конічний гладкий: а – гідродинамічний підшипник з 
однаковою конусністю цапфи і підшипника; б – конічний гідростатичний 
підшипник з точечними камерами (з одним рядом і однаковою конусністю); в – 
конічний гідростатичний підшипник з прямокутними камерами (з одним рядом 
і однаковою конусністю) 
Дослідження роботи таких підшипників проводилося в основному 
вченими Харківської школи (країни СНД) та зарубіжними вченими Німеччини, 
США, Польщі.  
Дослідження гідродинаміки в основному були присвячені визначенню 
тиску в змащувальному шарі (наприклад, при ламінарному режимі на підставі 
рівнянь Рейнольдса). Разом з тим, існує достатньо обмежена кількість робіт, в 
яких би наводилися дослідження визначення крутного моменту М у залежності 
від реологічних властивостей рідин. 
Класифікація конічних підшипників ковзання представлена на рис. 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Основні характеристики конічних підшипників ковзання, які 
необхідно враховувати  при визначенні крутного моменту 
Підшипники ковзання складаються з корпус; вкладишів, які підтримують 
вал, змащувальних та захисних пристроїв.  
Форма робочої поверхні підшипника ковзання так само, як і форма цапфи 
валу, може бути циліндричною, плоскою, конічною або сферичною. Більшість 
радіальних підшипників можуть сприймати також і невеликі осьові 
навантаження (фіксують вал в осьовому напрямку). Для цього вал 
виготовляють ступінчастим з галтелями, а кромки підшипників 
заокруглюються. Підшипники з конічною поверхнею використовуються  
нечасто. Їх використовують при невеликих навантаженнях у тих випадках, 
коли необхідно систематично усувати зазор від зносу підшипника. Також, 
нечасто зустрічаються і сферичні підшипники. Вони допускають перекіс осі 
валу, тобто мають властивість самовстановлюватися. 
Корпус підшипника може бути окремою, литою або звареною деталлю, 
виконаною цільно або роз’ємно. 
27 
 
Нероз’ємні підшипники можуть бути виконані як одне ціле зі станиною             
(рис. 1.6) або у вигляді 1, встановленої у корпус підшипника 2 (рис. 1.7). 
У першому випадку станину 1, а в другому – втулку 1 виготовляють із 
матеріалів, які мають гарні антифрикційні властивості: антифрикційного 
чавуну; бронзи олов’яної; латуні; бабітів; алюмінієвих сплавів; порошкових 
матеріалів; текстоліту; капрону; спеціально обробленого дерева; гуми (при 
змазуванні водою): графіту (у вигляді порошку, з якого пресують вкладиші) та 
ін. 
 
Рисунок 1.6 – Нероз’ємний підшипник ковзання: 1 – станина 
Корпуси підшипників можна виготовляти з чавуну або сталі литими або 
звареними. Конструкції (конфігурації) корпусів підшипників можуть бути 
найрізноманітнішими (рис. 1.6. і 1.7). 
Нероз’ємні підшипники діляться по ДСТУ на вузькі (рис. 1.8, а), широкі 
(рис. 1.8, б), фланцеві (рис. 1.8, в, г) та гніздові (рис. 1.8, д). 
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Рисунок 1.7 – Нероз’ємний підшипник ковзання: 1 – втулка;  
2 – корпус 
Роз’ємний підшипник (рис. 1.8) відрізняється від нероз’ємного (рис. 1.9) 
тим, що в ньому втулка замінена вкладишами 2 и 3, корпус підшипника 
роз’ємний і складається з власного корпусу 7 та кришки 4, з’єднаних болтами 
або шпильками 5. Вкладиші використовують для того, щоб не виконувати весь 
корпус підшипника з дорогого антифрикційного матеріалу і для полегшення 
ремонту. Вкладиші встановлюють в корпус з натягом і вживають запобіжних 
засобів від провертання установочними штифтами. Знос робочої поверхні 
вкладиша компенсується притисканням кришки до верхньої половини 
вкладиша. 
Вкладиші виготовляють з антифрикційних матеріалів або двох металів 
(тіло вкладиша зі сталі, а робочу частину товщиною 1-3 мм заливають бабітом 
або свинцевою бронзою). У внутрішній порожнині вкладишів роблять канавку 
1 (рис. 1.9), в яку крізь отвір 2 підводять мастильний матеріал. 
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Рисунок 1.8 – Типи підшипників 
Матеріал вкладишів обирають з урахуванням умов роботи, призначення 
конструкції опор, вартості та дефіцитності матеріалу, а отже він також повинен 
мати: 
1) малий коефіцієнт тертя та високу опірність заїданню в періоди 
відсутності режиму рідинного тертя (пуски, гальмування і т. п.); 
2) достатню зносостійкість поряд зі здатністю до приробітку. Зносостійкість 
вкладиша має бути нижчою за зносостійкість цапфи, так як заміна валу обходиться 
значно дорожче, ніж заміна вкладишу;  
3) достатньо високі механічні характеристики і особливо високу 
опірність крихкому руйнуванню при дії ударних навантажень. 
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Рисунок 1.9 – Роз’ємний підшипник ковзання: 1 – станина; 
2, 3 – вкладиші (півкільця); 4 – кришка; 5 – болт 
При невисоких швидкостях ковзання ( 𝑉𝑠 ≤ 5 
М
С
 ) використовують чавуни. 
Чавун  володіє хорошими антифрикційними властивостями завдяки 
включенням вільного графіту, але переробляється гірше, ніж бронза, має 
високу крихкість та високу вартість. 
При значних навантаженнях (р до 15 МПа) і середніх швидкостях 
ковзання ( 𝑉𝑠 до 10 
М
С
 ) широко використовують бронзу. Бронзи олов’яні, 
свинцеві, кремнієві, алюмінієві та інші володіють достатньо високими 
механічними характеристиками, але порівняно погано приробляються та 
сприяють окисленню мастила. Найкращими антифрикційними властивостями 
володіють олов’яні бронзи. 
Бабіти різних марок застосовують для підшипників ковзання, що 
працюють у важких умовах; бабіти добре приробляються, стійкі проти 
заїдання, слабо зношують вал, не окислюють мастило, але мають невисоку 
міцність та низьку температуру плавлення і тому їх використовують для 
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заливки чавунних в бронзових вкладишів. Найкращими є високоолов’яні бабіти 
Б88, Б83. 
Металокерамічні вкладиші внаслідок пористості просякуються мастилом 
та можуть тривалий час працювати без підведення змазки. З неметалічних 
матеріалів для вкладишів застосовують текстоліт, капрон, нейлон, гуму, дерево 
та ін. Неметалічні матеріали стійкі проти заїдання, добре приробляються, 
можуть працювати без змазки або з водяною змазкою, що має суттєве значення 
для підшипників гребних гвинтів, харчових машин і т. п. 
З метою підвищення міцності підшипників, в особливості при змінних та 
ударних навантаженнях, використовують так звані біметалічні вкладиші, в 
яких на стальну основу наплавляють тонкий шар антифрикційного матеріалу – 
бронзи, срібла, сплаву алюмінію. 
Переваги підшипників ковзання: 
 збереження працездатності при високих кутових швидкостях валів 
(газодинамічні підшипники в турбореактивних двигунах при n  10 000 об/хв); 
 при великих швидкостях обертання – при необхідності точне 
центрування осей; 
 витримування великих радіальних навантажень; 
 можливість виготовлення роз’ємної конструкції, що допускає їх 
застосування для колінчатих валів; 
 невеликі габарити в радіальному напрямку, що дозволяє 
застосовувати в машинах дуже малі та дуже великі габарити; 
 збереження працездатності в особливих умовах (в хімічно-
агресивних середовищах, воді, при значному забрудненні); 
 безшумність роботи і забезпечення вібростійкості валу при роботі 
підшипника у режимі рідинного тертя (змащувальний шар між поверхнями 
цапфи і вкладиша має здатність гасити коливання); 
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 теоретично безкінечний ресурс при  рідинному терті; 
 здатність до демпфірування; 
 простота виготовлення та ремонту. 
Недоліки підшипників ковзання:  
 сильний зніс вкладишів і цапф валів через тертя (не стосується 
підшипників, які працюють в режимі рідинного тертя, ККД яких > 0,99); 
 необхідність застосування дорогих кольорових сплавів (бронза, 
бабіт) для вкладишів; 
 необхідність постійного догляду та велика витрата дорогих 
мастильних матеріалів, необхідність його очищення та охолодження; 
 значні втрати на тертя у період пуску та при недосконалому 
змащуванні; 
 великий пусковий момент; 
 висока вартість та низька технологічність; 
 значні габарити в осьовому напрямку (довжина вкладишів може 
досягати 3d, де d – діаметр цапфи валу); 
 не забезпечено взаємозамінність підшипників під час ремонту, так 
як більшість типів підшипників не стандартизовано. 
Окрім того, варто мати на увазі, що масове виробництво підшипників 
ковзання не організоване. 
1.1.2.    Область застосування конічних підшипників ковзання 
У попередньому підрозділі було представлено класифікацію конічних 
підшипників ковзання, яка пов’язана з розподілом їх на групи, що 
відрізняються між собою як конструктивними, так і особливостями 
застосування мастильних матеріалів з різними реологічними властивостями. 
Подібна класифікація нерозривності пов’язана з областю використання різного 
типу конічних підшипників. Вибір такого підшипника визначається тими 
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функціями, які він повинен виконувати у процесі своєї роботи. Крім того, 
такий вибір повинен відбуватися у відповідності до розрахунку підшипника на 
підставі застосування його техніки. Такий підхід до широкого використання 
опор ковзання, не дивлячись на важкість їх технологічного виготовлення, 
забезпечує надійність змащування поверхонь, що знаходяться у стані тертя. 
Конічні підшипники ковзання варто застосовувати там, де не можна 
застосовувати підшипники котіння, а саме: 
а) коли підшипник повинен бути роз’ємним по осі (наприклад, 
підшипники середніх шийок колінчастого валу); 
б) для дуже великих навантажень, коли потрібних стандартних 
підшипників котіння підібрати не можна; 
в) для надшвидкохідних валів, де відцентрові сили інерції не допускають 
застосування підшипників котіння; 
г) для роботи у сильно забрудненому середовищі або воді. 
 Варто зазначити, що достатньо широке розповсюдження отримали 
конічні підшипники у турбобудуванні [8]. 
Конічні підшипникові вузли, як складова частина роторної системи 
машини, призначені для забезпечення постійного положення елементів, що 
обертаються, відносно корпусу. Працездатність роторних систем, які 
використовуються у великому класі пристроїв (насоси, генератори, детандери, 
турбіни, двигуни, компресори), призначені для перетворення енергії та 
електрогенераторів, що використовуються для приводу, нагнічувачів газу, 
судових двигунів і т. д. (рис. 1.10 і 1.11), залежить від характеристик 
підшипникових вузлів. 
34 
 
 
Рисунок 1.10 – Поздовжній переріз турбомашини 
 
Рисунок 1.11 – Конструкція турбомашини 
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1.2. Класифікація мастильних матеріалів 
Фізико-механічні властивості мастильних матеріалів відіграють 
надзвичайно важливу роль при виборі оптимальних умов змащування, що 
сприяють зменшенню сил тертя і зносу поверхонь, що знаходяться у стані 
тертя. У зв’язку з цим, цілком закономірно, що дослідженню мастил 
присвячено цілий ряд робіт [9–12]. Основні властивості мастильних рідин 
пов’язані з аналізом  наступних їх показників: реологічні властивості рідини; 
хімічний її склад; температура початку кипіння; в’язкість; кислотне число; 
вміст водорозчинних кислот та рідин; вміст механічних домішок; температура 
спалаху у відкритій течії; температура застигання; стабільність в’язкості; 
кавітаційно-ерозійні властивості; густина при температурі 20℃; стабільність 
в’язкості при мінусових температурах (-50℃). 
Найважливішими з даних параметрів стосовно гідродинамічної змазки є 
в’язкість; температура застигання; температура спалаху; кислотне число [13]. У 
зв’язку з цим, при аналізі та виборі найбільш ефективно працюючих мастил 
зазвичай розглядаються наступні параметри [14]: індекс в’язкості, що дозволяє 
в залежності від температури оцінити ступінь її впливу; окислюваність – 
стійкість до окислювання під дією кисню; експериментальний тиск та задані 
характеристики; мастильні матеріали при їх взаємодії з твердою поверхнею; 
коксованість – оцінка властивості мастильного матеріалу виділяє тверду 
фракцію у якості осаду; мікробіологічна стабільність. 
У залежності від умов застосування та експлуатації мастильних 
матеріалів їх можна класифікувати наступним чином: мильні мастила; 
неорганічні мастила; органічні мастила; вуглеводні мастила. У залежності від 
областей застосування у відповідності до ДСТУ 23258-78 мастила 
класифікують наступним чином: антифрикційні, консерваційні, ущільнювальні, 
контактні – ті, що запобігають зносу [15]. У додатку до роботи представлені 
основні характеристики цих мастил, запозичених з роботи [16]. Дослідження, 
36 
 
яким присвячена ця робота, пов’язані, в  основному, з індустріальними 
мастилами, які ефективно забезпечують роботу вузлів тертя у підшипниках 
котіння, вузлах тертя ротаційних машин і т. п. 
Варто також зазначити, що серед великої кількості мастильних матеріалів 
у процесах гідродинамічного змащування можна виділити наступні типи 
мастил: моторні оливи (мінеральні, синтетичні та частково синтетичні, 
трансмісійні оливи, компресорні оливи та гідравлічні оливи). 
Гідравлічні оливи використовують у різноманітних гідросистемах та 
конструкціях. Вони можуть бути виготовлені на нафтовій основі з присадками і 
без присадок.  
Для зменшення тертя та зносу, охолодження та очистки від продуктів 
зносу підшипники ковзання змащують мастильними матеріалами, які повинні 
бути масляними та в’язкими [17–19]. 
Маслянистість характеризує здатність матеріалу утворювати на поверхні 
тертя стійкі тонкі плівки, які запобігають безпосередньому контакту поверхонь. 
В’язкість характеризує об'ємну властивість мастильного матеріалу 
чинити опір відносному переміщенню його шарів.  
Класифікація мастильних матеріалів:  
 рідкі (оливи); 
 пластичні (мастила); 
 тверді (порошки, покриття); 
 газоподібні (гази). 
Масла є основним мастильним матеріалом. Вони мають низький 
коефіцієнт внутрішнього тертя, добре очищують та охолоджують робочі 
37 
 
поверхні, їх легко підводити до місць змащування, але необхідні пристрої, які 
ущільнюють місця змащування від витікання олив. 
Мінеральні масла – продукти переробки нафти – частіше за все 
застосовують для підшипників ковзання. До них відносяться масла 
індустріальні (И-Л-А-22, И-Г-А-46), моторні та ін. 
Органічні масла – рослинні (льняні та ін.) та тваринні (кісткові та ін.) – 
мають високі змащувальні властивості, але коштують дорого. Їх 
використовують нечасто. 
У даний час для змащування машин застосовуються, в основному, лише 
мінеральні масла – продукти переробки нафти. З рослинних може 
застосовуватися лише касторове масло, яке має дуже високі змащувальні 
властивості; інші рослинні масла окислюються і для змащування не 
пристосовані. 
Синтетичні масла – отримують штучними методами з різних матеріалів 
та речовин. Масла, які отримують у результаті додавання синтетичних домішок 
у мінеральні оливи, називають напівсинтетичними. Синтетичні оливи мають 
ряд суттєвих переваг порівняно з мінеральними. Вони стійкі до розкладання і 
втрати властивостей в агресивному середовищі, а також до зміни в’язкості при 
зміні температури. Однак зараз технологія отримання синтетичних олив 
відносно дорога, тому вони використовуються лише у відповідних агрегатах та 
механізмах. 
Бажано застосовувати, по можливості, рідкі масла зануренням в масляну 
ванну. При досить високих кутових швидкостях обертання деталей (понад 5000 
об/хв) застосовують подачу рідкого мастила форсунками під тиском, так як при 
таких швидкостях починають сильно зростати гідравлічні втрати на 
збовтування оливи. Консистентне мастило застосовують у окремих точках, де 
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не можна організувати масляну ванну. Кількість точок змащування в машинах 
має бути мінімальна, інакше ускладнюється їх технічне обслуговування. 
Тверді мастила – містять графіт і застосовуються при дуже великому 
тиску та малих швидкостях відносно переміщення змащуваних деталей, 
наприклад, для змащування листових ресор. 
В’язкість є найважливішою властивістю олив. Розрізняють абсолютну 
або динамічну в’язкість, яка виражає опір зрушенню молекулярних шарів 
рідини та відносну або кінематичну в’язкість (1.1), яка характеризується часом 
витікання рідини крізь калібрований отвір при певній температурі (50 або 
100°С).  
𝜇 = 𝜌𝑣,      (1.1) 
де ρ – густина оливи, яку можна приймати рівною  0,9; 𝜇 – динамічна в’язкість 
у сантіпуазах (сПз); ν – кінематична в’язкість в сантистоксах (сСт). 
В’язкість олив дуже сильно змінюється при зміні температури: при 
підвищенні температури в’язкість оливи знижується і вона втрачає 
змащувальні властивості, а при пониженні температури – вони сильно густіє, 
створюючи додатковий опір обертанню і ускладнюючи пуск машин. 
Оптимальною можна вважати температуру оливи 50°С – 70°С. При більш 
високих температурах оливи повинні містити спеціальні присадки. 
Всі сорти олив нормалізовані по ДСТУ (ГОСТ), розрізняються за 
призначенням. 
До олив універсального призначення відносяться так звані індустріальні 
оливи різних марок, наприклад, індустріальне масло – 50 (в’язкість 50 сСт при 
50°С). 
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Важне поширення отримали автотракторні оливи: автоли, дизельні, 
нігроли, гіпоїдні. Перші два сорти оливи для змащування двигуна, два інших 
для трансмісій.  
Авіаоливи подібні до автотракторних, але відрізняються кращою якістю 
очистки. 
Крім того, широко застосовуються інші типи олив: турбінні, веретенні, 
сепараторні. Загальне міркування щодо застосування олив випливає з 
гідродинамічної теорії змащування: чим більша швидкість, тим меншою 
повинна  бути в’язкість оливи; при надвисоких швидкостях навіть повітря є 
мастилом і утворює рідинне тертя. 
Воду як мастильний матеріал застосовують для підшипників з 
вкладишами з дерева, гуми та пластмас. Щоб запобігти корозії вал роблять з 
покриттям або з нержавіючої сталі. 
Пластичні мастильні матеріали (мазі) виготовляють шляхом загущення 
рідких мінеральних олив милом, створеним з жирних кислот, або 
вуглеводнями. У залежності від згущувача пластичні мастильні матеріали 
поділяють на солідоли, консталіни та ін. Вони добре заповнюють зазори, 
герметизуючи вузли тертя. Їх в’язкість майже не змінюється при змінах 
температури; застосовують у підшипниках, які працюють при ударних 
навантаженнях та малих швидкостях. 
Варто відмітити, що мастильний шар як у конічних, так і в циліндричних 
підшипниках у багато разів товщий (зазвичай 5–500 мкм), аніж висота 
шорсткостей на поверхні підшипника, тому при розрахунку коефіцієнта тертя з 
використанням мастильних матеріалів різних властивостей вплив шорсткостей 
можна не враховувати [8]. 
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1.2.1.    Реологічні властивості мастильних матеріалів 
Досить велика кількість мастильних середовищ, наприклад пластичних, 
при достатньо великому зовнішньому впливі можуть характеризуватися 
зміною їх механічних властивостей, що призводить до суттєвих змін їх 
змащувальних властивостей. У залежності від хімічного складу, різні типи 
мастил можуть бути за своїми реологічними властивостями як 
ньютонівськими, так і неньютонівськими рідинами. 
Наприклад, пластичні мастила відносяться до в’язкопластичних 
середовищ. Їх об’ємномеханічні властивості визначаються сумою реологічних 
показників, що характеризують такі властивості як пружність, густина і 
в'язкість. Стан структури мастила визначає його реологічні особливості і тому 
дуже важливим при вирішенні задач змащування поверхонь, що знаходяться у 
стані тертя, є можливість експериментального дослідження їх властивостей 
в’язкості. 
У цьому плані велике значення має правильний вибір віскозиметра та 
його діапазону зміни градієнта швидкостей, у якому відбувається зміна 
в’язкості. У табл. 1.1 представлені найбільш поширені типи таких приладів. 
Таблиця 1.1– Параметри найбільш типових віскозиметрів [20] 
Вискозиметр Швидкість 𝛾, с-1 Типи рідини 
1 2 3 
Капіляр НВ 2 10-2 –102 
Консистентні мастила, 
розчини полімеру 
КВПД 10-3 –104 
Нафтопродукти, 
розчини полімеру 
Реометр 3210 1,7·10-2 –7,4·105 Розчини полімеру 
Реометр 3211 0,41 –3 105 Розчини полімеру 
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Продовження таблиці 1.1 
АКБ 5 10-1 –104 
Розчини емульсії, 
пластичне мастило 
ВПЖ-1 10-3 –104 
Непрозорі змазки, 
масла 
Ротаційний  
«Реотест 2» 
0,02
 –1,3·103 
Мастила, масла, 
розчини, суспензії 
R-13 7,1·10
-4 –9·105 
Мастила, в'язкопружні 
рідини, суспензії, олії 
Реотест PV 0,2 ÷ 1,3·103 
Ньютонівські і  
неньютонівські рідини 
АГФА (ФРГ) 0,14÷450 
Присадки і масла, в'язкі 
дисперсії і полімерні 
системи 
Нажаль, у наш час у літературі надзвичайно рідко зустрічається 
інформація про реологічні властивості мастильних матеріалів і реологічні 
закони, що описують їх. У зв’язку з цим, виникає необхідність визначати 
діапазон градієнтів щвидкості рідин, у яких «працює» мастильна рідина в 
зазорах між поверхнями, що знаходяться у стані тертя, і проводити 
експериментальні дослідження з допомогою віскозиметра для визначення 
в’язкості у даному діапазоні градієнтів швидкостей. 
При реологічних дослідженнях мастильних матеріалів важливим 
фактором є вивчення впливу на них температурного фактору [21], тобто 
знаходження в’язкості як  функції температури та градієнту 
μ = μ(т, γ ) 
Залежність в’язкості від температури за даними      Г. Л. Панченкова [22] 
може бути представлено у вигляді: 
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μ = 3 6𝑅 
𝜔2𝑊
𝑁0
  ρ
4
3𝑀
−5
6 𝑇−0.5𝑒
𝜀
𝑅𝑇(1 − 𝑒
𝜀
𝑅𝑇)2, 
де R – газова постійна, 𝑊 – власний об’єм молекули, 𝑀 –  молекулярна маса, 𝜀 
– енергія зв’язку молекули рідини,  𝜌 – густина.                          
За даними Арреніуса формулу μ = μ(т) можна записати ще й так: 
μ = 𝐴e
𝐸
𝑅𝑇 , 
де 𝐴 – const, 𝐸 – енергія активації, яка може бути визначена як: 
𝐸 = 4,12 ∙ 103
𝑇
 101,6 + 𝑇 − 𝑇0   2
, 
де 𝑇0  – температура склування. 
У табл. 1.2 представлені приклади залежності в’язкості від температури 
для деяких мастильних матеріалів 
Таблиця 1.2 – Залежність в’язкості від температури для деяких мастильних 
матеріалів 
Температура, 
𝑇,Со 
Значение в'язкість 
ПГВ П20МІ П20М2 
Веретенное 
масло АН 
Индустриаль- 
ное масло 
50 13 20,5 21,5 12,6 18,2 
40 18,7 27 28 – – 
30 26,7 456 52 28,8 – 
20 48 70 78 47 79,3 
10 87,3 120 130 – – 
0 160 220 25 176 – 
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Як видно з таблиці, формула μ(𝑇) для тих типів олив, що розглядаються, 
є нелінійною і в’язкість суттєво залежить від змін температури. 
Принципово важливою умовою гідравлічного змащування є вплив на 
в’язкість сил тиску. При значних навантаженнях на контактуючі поверхні 
можлива суттєва зміна в’язкості як функції тиску. 
У критерії, використовуємо при побудові графіка Штрибека 𝐾 =
μ .𝑢
𝑁
 під 
дією навантаження N можлива зміна в’язкості як функції тиску μ = μ(р). У 
цьому випадку, можна розглядати в’язкість як змінну величину. Як показали 
дослідження Роландса, Флютчера та Ваттермана, доцільно розглядати 
залежність наступного виду 
logμ =
𝐴0
𝑇α1
+ 𝐶
𝑝α2
𝑇α1
+ 𝐷pα2 + 𝐵0 , 
де 𝐴0 , 𝐶, 𝐷, 𝐵0 – деякі константи, а 𝛼1 та 𝛼2 – параметри, характерні для 
даного рідкого сердовища.  
Як видно з аналізу даної залежності, функція μ(𝑃, 𝑇) може бути 
представлена поверхнею гіперболічного пароболоїда. 
При досить великих навантаженнях, близьких до критичних (близько 50 
– 2000 Па) можлива деструктуризація мастила і його поведінка може бути 
близькою до неньютонівських рідин зі значенням μ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Таким чином, представлений аналіз реологічної поведінки мастильних 
матеріалів показав, що у більшості випадків таких середовищ виявляються 
аномалії в’язкості, ступінь якої може залежати від умов змащування 
(температура, тиск). Разом з тим, у літературі майже немає робіт, присвячених 
дослідженням реологічних властивостей мастильних матеріалів. 
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Як зазначалося в роботі [23], «у процесі роботи мастило піддається 
впливу підвищених температур, швидкостей і навантажень, а також впливу 
різноманітних факторів навколишнього середовища (кисень, повітря, вода, 
пари корозійно-активних сполук, радіація та ін.)». Це супроводжується  
термічним розкладанням, термоокислювальними процесами і полімеризацією, 
які інтенсифікуються деформацією зсуву і каталітичною дією ювенільних 
поверхонь тертя. Все це в сукупності призводить до старіння мастила і, 
відповідно, до погіршення його експлуатаційних властивостей. 
1.3. Характеристика сил тертя у мастильних шарах рідини 
Одним з головних параметрів, що характеризують ефективність мастила, 
є коефіцієнт тертя. Визначенню даного коефіцієнту присвячено ряд робіт [24–
26]. Згідно з їх аналізом, основними видами тертя є: тертя при відсутності 
мастила; граничне тертя; рідинне тертя при напіврідинному мастилі; тертя 
ковзання та котіння.  
У загальному випадку при сухому терті сила тертя визначається за 
формулою [27]: 
𝑓𝑡𝑝 = α . 𝑆𝑓 +  𝑝, 
де α – середня інтенсивність молекулярної складової сил тертя, 𝑆𝑓  – реальна 
площа контакту поверхонь, 𝑝 – нормальна сила. 
У даному випадку коефіцієнт тертя може бути представлений наступною 
формулою: 
𝐶𝑓 =  
α . 𝑆𝑓
𝑝 + 𝑙
 . 
У випадку гідродинамічного змащування, при визначенні сил тертя 
необхідно враховувати наступні умови [28]: 
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 опір руху задається «внутрішнім тертям» рідини, тобто опір 
зрушенню або в'язкістю рідини; 
 зношування неможливе, якщо форма поверхонь така, що 
встановлена в шарах мастила при русі поверхонь, що несе рух призводить до 
повного розділення поверхонь. 
Дотичне напруження, а, відповідно, сила тертя у цьому випадку для 
неньютонівських рідин визначається на підставі закону Ньютона, а для 
аномально-в’язкого у відповідних до їх реологічної поведінки законах. 
Згідно з дослідженнями Фогельполю [4], для радіального підшипника 
коефіцієнт тертя може бути визначений за формулами [29,30]: 
                       𝐶𝑓 =
3𝜓𝑟
𝑠0
                                      при  s0 < 1; 
                                           𝐶𝑓 =
3ψ
𝑠00,5
                                            при  s0 > 1; 
або                                         𝐶𝑓 = (μ ul/𝑁)                                при  s0 < 1; 
                     𝐶𝑓 = (μ ul/𝑁)
0,5                            при  s0 > 1, 
де 𝑠0 – критерій Зоммерфельда, 𝑁 – навантаження; 
𝑆0 =
Pψr
2
μω
; 
𝑃 =
𝑁
2𝑟𝑙
 ; 
ψ =
𝑐𝑟
𝑟
 ; 
      
𝑁
𝑙
=  𝑃𝑑𝑥 −
∞
0
2
μ𝑢
ℎ0
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Як видно з приведених співвідношень, при певному коефіцієнті тертя 
суттєве значення має величина навантаження. У залежності від навантаження 
визначається і величина зносу матеріалу.  
У табл. 1.3 в якості прикладу наведено дані ступені зносу матеріалу як 
функції.  
Суттєве зменшення сил тертя можна спостерігати при виборному 
переносі. 
Дещо інший механізм тертя при рідинному змащуванні, коли поверхні 
тертя розділені шаром рідини. Шари розташовані на відстані більше 0,5 мм від 
поверхні, мають можливість вільно переміщатися відносно один одного [31]. 
Відомі два способи створення тиску в несучих шарах рідинного мастила. 
 
Таблиця 1.3 – Характеристики деяких матеріалів 
Марка матеріалу Втрати маси при навантаженні N (кн) 
Сталь 20 
0,03 0,08 0,15 0,30 
7,5 9,4 12,5 16,5 
30ХГСА 14,2 14,8 15,1 15,5 
18Х2H4MA 10,2 11,4 14,3 16,0 
D16 7,8 12,9 14,9 25,0 
 
Досить детально описано механізм зносу металевих поверхонь у роботі             
[А. І. Власенко, Н. В. Кондрашин «Трібологія» та ін.] 
Згідно першого способу насос створює гідростатичний тиск, достатній 
для розділення поверхонь тертя (рис. 1.12) [32]. 
Згідно з дослідженнями в області гідродинамічного змащування для 
створення тертя між рідинними шарами мастила має існувати зазор між 
поверхнями, що знаходяться у стані тертя, який складає не менше, ніж сума 
середніх висот мікронерівностей поверхонь. При цьому тертя можливе не лише 
між ковзаючими поверхнями. 
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Рисунок 1.12– Схема утворення несучого шару оливи, розподіл тиску (Б) 
по поверхні і деформація полі швидкості уздовж каналу 
 
Різні властивості має і змащувальна поверхня середовища з 
в’язкопластичними рідинними характеристиками. У табл. 1.4 представлені 
характеристики мастильних середовищ у залежності від критеріїв, що їх 
характеризують [33]. 
Таблиця  1.4 – Характеристики мастильних середовищ у залежності від 
критеріїв, що їх характеризують 
Критерії розподілу Мастило 
Тип мастила 
Рідкі Гази 
Рідини 
Змащення пластичні 
 
Пластичні мастила Емульсії 
Масляний туман 
Композиції 
Масла або мастила + 
мастило 
Кількість мастила 
Періодичний 
безперервний 
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Продовження таблиці 1.4 
Приплив мастила Без тиску 
Гравітація 
Капілярний 
Powielaczowe 
(Дубликатор) 
Заглибні 
Мастило розбризкуванням 
інший 
 Під тиском 
Циркуляція 
змащувального 
середовища 
Примусове 
Циркуляційний 
Колективність Індивідуальний 
Група 
Підтримка 
(обслуговування) 
Ручної роботи 
Автоматичний 
Замість навантаження 𝑁, як видно з графіка Штрибека, важливу роль 
відіграє в’язкість μ, яка входить до критерію: 
А =
В′язкість ∗  швидкість 
навантаження
=
μ. 𝑢
𝑁
 
У залежності від реологічних властивостей рідина змащує поверхню. 
Таким чином цей критерій приймає різну форму запису: 
Так, для рідини Освальда Де Вілля  
τ = 𝑘γ 𝑛  
 Вона може бути записана у вигляді 
𝐴 =
𝑘. γ 𝑛−1𝑢
𝑁
 
Для рідини типу: 
 
𝐴 =
τ − τ0
γ . 𝑢
𝑁
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При виборі мастильних середовищ для ефективної роботи системи 
гідравлічного змащування необхідно знати (або проводити) реологічні 
властивості матеріалів. У роботі [34] представлені наступні дослідження: по-
перше, розглянуто реологічні моделі моторних олив, і, по-друге, представлені 
їх харатеристики. 
 На рисунку 1.13 представлена схема, розглянута автором роботи 
реологічних моделей [35]. 
 
Рисунок 1.13 – Реологічні особливості моторних масел 
Як було показано у роботі [36], що найбільш поширеною реологічною 
моделлю мастильних рідин розглядуваного типу є модель Кросса, а саме 
μ∗ = μ∞ +
μ0 − μ∞
1 +
γ
γc 
 
де μ∗ − в’язкість при швидкості зрушення, γс − в’язкість при γ − ∞, μ0 − 
в’язкість при нульовій швидкості зрушення. 
Для даного випадку критерій А може бути записано наступним чином 
[37]: 
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A =
 μ∞ +
μ0 − μ
1 − γ γ c
 
 . 𝑢
𝑁
 
де  𝛾𝑐 − проміжне значення 𝛾 між значеннями 𝜇0 та 𝜇∞ , для в’язко − 
пружних мастил, критерій А відповідно до неньютонівської моделі Максвелла 
прийме вигляд: 
𝐴 =
  τ + λ
dτ
dt
 . γ −1 . 𝑢𝑐
𝑁
, 
де 𝜆 − час релаксації, що характеризує запізнювання змін дотичних 
навантажень відносно змін швидкості зрушення; μ − динаміка чисел в’язкості, 
яка в загальному випадку є функцією тиску Р, температури Т та квадратичного 
інваріанта тензора швидкостей деформації. 
Досить часто у якості реологічного закону деяких олив використовується 
модель, запропонована Ф. Дейлі і М. Хонсарі [38] 
μ𝑛 = μ𝑁𝑢𝑁 + μ𝑝𝑢𝑝  (
𝑑𝑢
𝑑𝑦 )
𝑛 , 
де μ𝑁 , 𝑢𝑁 , μ𝑝  ,𝑢𝑝  – в’язкість і об’єм концентрації для середовищ, що 
представляють собою суміші ньютонівських і неньютонівських рідин 
відповідно; 𝑛 – індекс течії. У цьому випадку критерії графіку Штрибека 
прийме вигляд 
𝐴 =
 (μ𝑁𝑢𝑁 + μ𝑝𝑢𝑝   
𝑑𝑢
𝑑𝑦  
𝑛
  . 𝑢
𝑁
 
Як видно з представлених співвідношень, питання визначення 
функціональної залежності 𝑐𝑓 = 𝑓(𝐴), для аномально-в’язких рідин є 
достатньо складним і суттєво залежним від особливостей реологічної 
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поведінки мастильного матеріалу і в багатьох випадках потребує 
експериментальних досліджень у залежності як від геометричних особливостей 
поверхонь, що знаходяться у стані тертя, так і умов змащування (тиску, 
температури, товщини шару мастила і т. д.). 
1.4. Аналіз досліджень присвячених гідродинаміці потоку в задачах 
змащування поверхонь 
Як показано на графіку Штрибека, при гідродинамічному змащуванні 
товщина шару мастила значно більша виступів шорсткості поверхонь. Одним з 
прикладів змащування є задача про поведінку рідини у зазорі між двома 
циліндричними поверхнями, одна (або дві) з яких обертається навколо своєї осі 
(рис. 1.14). 
 
Рисунок 1.14 – Схема поверхні змащування 
Зазвичай подібна схема розглядається  при описі змащування 
підшипників ковзання. Рішенню даної задачі, яка часто зводиться до 
визначення крутного моменту М, присвячено ряд досліджень [39–46]. У якості 
рівнянь руху використовують рівняння Нав’є–Стокса, записане у циліндричній 
системі координат: 
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𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑡
+ 𝑢𝑟
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟
+
𝑢𝜃
𝑟
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝜃
+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
−
𝑢𝜃
2
𝑟
= 𝑎𝑟 −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑟
+ 
+
𝜇
𝜌
 
𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝑟2
+
1
𝑟2
𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝜃2
+
𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝑧2
+
1
2
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟
−
2
𝑟2
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃
−
𝑢𝑟
𝑟2
 ; 
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑡
+ 𝑢𝑟
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟
+
𝑢𝜃
𝑟
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃
+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑧
−
𝑢𝜃
2𝑢𝑧
𝑟
= 𝑎𝜃 −
1
𝜌𝑟
𝜕𝑝
𝜕𝜃
+  
+
𝜇
𝜌
 
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝑟2
+
1
𝑟2
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝜃2
+
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝑧2
+
1
2
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟
−
2
𝑟2
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝜃
−
𝑢𝜃
𝑟2
 ; 
          
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑡
+ 𝑢𝑟
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑟
+
𝑢𝜃
𝑟
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝜃
+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
= 𝑎𝑧 −
1
𝜌
𝜕𝑝
𝜕𝑧
+ 
+
𝜇
𝜌
 
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑟2
+
1
𝑟2
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝜃2
+
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑧2
+
1
2
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑟
 . 
де ( 𝑟, 𝜃, 𝑧) – координати циліндричної системи (𝑢𝑟 , 𝑢𝜃 , 𝑢𝑧) – відповідні 
проекції вектору швидкості, 𝜇 і 𝑝 – відповідна динамічна в’язкість і швидкість. 
Згідно з теорією Н. П. Петрова приймаються наступні припущення [47]: 
 розглядається лише стабілізована течія і силами інерції 
конвективного прискорення можна знехтувати; 
 у якості граничної умови приймається умова при якій швидкість на 
одній з поверхонь дорівнює нулю, а на іншій – відмінна від нуля; 
 зміна швидкості і тиску відбувається там в радіальному напрямку; 
 передбачається, що зазор між зовнішнім та внутрішнім циліндрами 
повністю заповнений мастильною рідиною; 
 передбачається повна співвісність циліндричних поверхонь. 
При даних умовах система рівнянь значно спрощується і для радіальної 
швидкості 𝑢𝑟  прийме вигляд: 
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𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝑟2
+
1
𝑟
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟
−
𝑢𝑟
𝑟
, 
де 𝑢𝑟 = 𝜔𝑅. 
Зміна тиску у даному випадку визначається за формулою: 
𝑑𝑝 =
𝜌(𝜔)2
𝑟
𝑑𝑟. 
Якщо обертаються дві поверхні, вираз для швидкості прийме вигляд [48]: 
𝑢 =
 ω2𝑅2
2 − ω1𝑅1
2 𝑟 − (ω1 − ω2)𝑅1
2𝑅2
2
(𝑅2
2 − 𝑅1
2)
. 
А при одній поверхні, що обертається (ω1 = 0, ω2 ≠ 0): 
𝑢 =
𝜔2𝑅2
2 + 𝜔1𝑅1
2
(𝑅2
2 − 𝑅1
2)
. 
На підставі представлених результатів було визначено крутний момент 
М, який у загальному випадку приймає вигляд [48]: 
𝑀 = 4μπ𝐻
𝑅1
2𝑅2
2(𝑢2𝑅2 − 𝑢1𝑅1)
𝑅1𝑅2 𝑅2
2 − 𝑅1
2 + 2𝜇  
𝑅2
2
𝜆1
+
𝑅1
2
𝜆2
 
 
Для випадку, коли один з циліндрів, наприклад зовнішній, нерухомий, 
дана формула перепишеться так: 
𝑀 = 4μπ𝐻
𝑅1
2𝑅2
2𝑢1
𝑅1𝑅2 𝑅2
2 − 𝑅1
2 + 2𝜇  
𝑅2
2
𝜆1
+
𝑅1
2
𝜆2
 
. 
У спрощеному вигляді дане рівняння відоме як формула Петрова: 
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𝑀 = μ
2π𝑅1𝐻𝑛
e +
μ
λ1
+
μ
λ2
𝑅1, 
де 2 1e R R  , u R . 
Варто зазначити, що формулу Петрова можна записати в дещо іншому 
вигляді, якщо використовувати критерій Зоммерфельда:  
𝑆𝑚 =
2πμ𝑢𝑅2
pδ
; 
М =
2πμ𝑢𝑅2
pδ2
 1 + 𝑓(𝑆𝑚 ) . 
Суттєвим недоліком наведених залежностей є те, що вони справедливі 
тільки для змащування за реологічними властивостями, які відносяться до 
ньютонівських рідин. У разі появи аномалії в'язкості у деяких випадках можуть 
бути використані результати досліджень, представлені у роботі [48]. 
Для статичних неньютонівських рідин, описаних законом Освальда де 
Віля, поведінку рідини у циліндричному зазорі описано у роботі [49]. Ним 
використана схема, представлена на рисунку 1.15.  
У циліндричній системі координат таке перетікання описує рівняння 
𝑑
𝑑𝑟
 𝑟2τ𝑟 = 0, 
де                                         τrθ = μ0 . τ
𝑑
𝑑𝑟
 
𝑢𝜃
𝑟
 ;     
𝜇0 = 𝜇𝑘 . 𝑟
1
𝑛  
𝑑
𝑑𝑟
 
𝑢0
𝑟
  
1
𝑛 
.                                   (1.2) 
При використанні даних виразу було отримано [49] 
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                                    μ𝑘 . 𝑟
(2+𝑢 𝑛 )  
𝑑
𝑑𝑟
(
𝑢θ
𝑟
) 
1
𝑛 
= 𝑐1 .  (1.3) 
 
Рисунок 1.15 – Перетікання рідини в циліндричному зазорі 
Для швидкості було отримано вираз: 
𝑢0
𝑢1
=
𝑟
𝑅𝑖
 
 
 
 
 1 −  
𝑅0
𝑟  
2𝑛
1 − β2𝑛
 
 
 
 
 
, 
де  β =
𝑅0
𝑅1
. 
Величина крутного моменту, у даному випадку визначиться 
підсумовуванням елементарних моментів, що діють на поверхні циліндру, 
тобто [49] 
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Mкр = 2π𝑅0
2ρ𝑟θ . 
1.4.1.   Мастильні канавки  
Мастильні канавки роблять у верхньому вкладиші (у ненавантаженій зоні 
підшипника), як показано на рисунку 1.9. Для того щоб вкладиші не мали 
осьових переміщень, їх виготовляють з бортиками. Для утримання вкладишів 
від обертання разом з валом передбачають їх закріплення за допомогою 
штифтів і т. п. При укладанні вкладишів в роз'ємний корпус між ними 
встановлюють регулювальні прокладки з тонколистової сталі або латуні. 
Між кришкою і корпусом підшипника є зазор 𝑑𝑘 < 5 мм (рис. 1.16). При 
невеликому зносі вкладиша завдяки цьому зазору можна компенсувати 
величину зносу підтягуванням болтів. Це одна з переваг роз’ємного 
підшипника у порівнянні з нероз’ємним. Крім того, до переваг такого 
підшипника відноситься можливість швидкої зміни зношеного вкладишу [18, 
48, 50]. 
Самоустановлювальні підшипники ковзання можуть бути роз’ємними і 
нероз’ємними. Від описаних вище вони відрізняються тим, що вкладиш 1 (рис. 
1.17) має сферичну опорну поверхню. 
Така конструкція допускає невеликий кутовий поворот осі вкладиша, що 
позитивно впливає на роботу пари вал – підшипник, які знаходяться у стані 
тертя (при цьому тиск розподіляється по всій довжині цапфи майже 
рівномірно). 
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Рисунок 1.16– Вкладиш: 1 – канавка; 2 – отвір для підведення мастила 
 
Рисунок 1.17 – Конструкція вкладиша підшипника ковзання: а –вкладиш-
втулка; б – вкладиш з двох половин с заливкою. 
Вкладиші самоустановлювальних (рис. 1.18) підшипників виготовляють з 
чавуну або сталі з подальшою заливкою бабітом, свинцевою бронзою і т. п. 
Суттєве значення в підшипниках ковзання має відношення довжини l 
підшипника до діаметру d. Зі збільшенням l зменшується середній тиск у 
підшипнику, різко зростає кромочні тиск та підвищується температура. 
Зменшення довжини підшипника нижче певної межі призводить до 
посиленого витікання оливи, а також до зниження несучої здатності. 
Оптимальне відношення 𝑙 𝑑 =  0,6…1,0. 
У коротких 𝑙 𝑑 =  0,3 … 0,4; у довгих 
𝑙
𝑑 = 1,0…1,5. 
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У прецизійних підшипниках ковзання роблять регулювання зазору. 
Оптимальний зазор встановлюють на заводі-виробнику, а компенсацію 
вироблення – при ремонтах. 
Роз’ємні підшипники регулюють, зближуючи вкладиші, шляхом 
зменшення товщини прокладок між ними або зняттям шару металу з поверхні 
контакту кришки і корпусу. 
 
Рисунок 1.18 – Самоустановлювальний підшипник  
Змащуванням називається підведення мастильного матеріалу в зону 
тертя, змащенням – дія мастильного матеріалу. 
Підведення мастильного матеріалу до підшипників і підп’ятників 
ковзання здійснюється наступними способами: 
 періодичним змащуванням (крізь отвір) рідким мастильним 
матеріалом (рис. 1.19); 
 змащуванням набивкою (солідол і т. д.) за допомогою маслянки з 
кульовим клапаном (рис. 1.19, а); 
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 періодичним заливанням рідкого мастильного матеріалу або 
набивкою консистентного мастильного матеріалу за допомогою ковпачкової 
маслянки (рис. 1.19, б); 
 змащуванням рідким мастильним матеріалом за допомогою 
маслянки з ґнітом (рис. 1.19, в); 
 змащуванням кільцем 1 (при спеціальній конструкції корпусу під-
шипника (рис. 1.19, г) при цьому способі нижню частину підшипника роблять 
як резервуар для оливи, а у верхньому вкладиші прорізають щілину, яка 
пропускає змащувальні кільця 1 (рис. 1.19). Масло подається до поверхонь 
тертя кільцем, яке затягує в обертання валом; 
 застосуванням масляної ванни: при цьому способі підп’ятник 7 
(рис. 1.19, д) знаходиться у масляній ванні. 
  
 
Рисунок 1.19 – Способи змащування підшипників: а – маслянка с 
шаровим клапаном; б – ковпачкова маслянка; в – маслянка с ґнітом; г –  
змащування кільцем;  д – змащування зануренням 
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Окрім вказаних існує ще багато інших способів, у тому числі примусове 
змащу-вання під тиском, крапельне, розбризкуванням, змащування масляним 
туманом і т. д. 
Змащування підшипника за схемою, показаною на рисунку 1.20, 
здійснюється кільцем. Металеве кільце 1 більшого, ніж у цапфи валу 2 
діаметру вільно висить на цапфі валу, нижньою частиною занурене у масляну 
ванну 3. При обертанні валу обертається і кільце. Масло з кільця стікає на 
цапфу валу і, розтікаючись вздовж нього, потрапляє у зону тертя. 
 
Рисунок 1.20 – Змащування підшипника кільцем: 1 – кільце; 2 – цапфа;  
3 – резервуар для оливи. 
Найпростіший спосіб змащування – періодичне заливання мастильного 
матеріалу крізь отвір 1 (рис. 1.19). Недолік цього способу – ймовірність 
потрапляння абразивних часток у зону змащування. 
Змащування за допомогою маслянки з кульовим клапаном або 
ковпачкової маслянки (рис. 1.19, а і рис. 1.19, б) також потребує нагляду. Цього 
недоліку не має ґнотовий спосіб (рис. 1.19, в). Недоліком цього способу 
підведення мастильного матеріалу є те, що масло подається до цапфи валу і 
тоді, коли вал не обертається (звідси – підвищена витрата мастильного 
матеріалу). Кільцевий спосіб змащування (рис. 1.19, г) – найбільш 
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оптимальний, але при цьому ускладнюється конструкція корпусу підшипника. 
Підшипники у масляній ванні (рис. 1.19, д – підп’ятник) також вимагають 
ускладнення конструкції корпусу підшипника (необхідність створення гарного 
ущільнення валу). 
1.4.2.    Особливості поведінки мастильного матеріалу у конічних 
зазорах 
Методика досліджень поведінки рідини у співвісних циліндричних 
зазорах може бути покладена в основу дослідження перетікання в співвісних 
конічних зазорах. Різниця полягає в тому, що кривизна поверхні 1 𝑅  у 
конічному зазорі є функцією поздовжньої координати, в той час як для 
циліндрів 1 𝑅   = соnst. Крім того, у даному випадку (навіть при однаковій 
ширині зазору) змінною є і площа поверхонь, що сполучаються. 
Нажаль, як теоретичних, так і експериментальних досліджень, 
присвячених задачі, що розглядається, недостатньо. [51–52]. Однією з робіт, 
присвячених даній темі є робота авторів [48], у якій розглядуваний випадок 
перетікання представлений стосовно проблем віскозиметра. 
У якості схеми, використовуваної для виведення формули, яка визначає 
крутний момент в зазорі, використовується схема, представлена на рисунку 
1.21.  
На підставі цієї схеми були складені вирази для визначення дотичних 
напруг 𝜏 і градієнта швидкості γ , тобто 
τ =
𝑐
𝑠𝑖𝑛2θ
 
де с=соnst, і  
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γ = 1 ρ  
𝑑𝑢
𝑑θ
− 𝑢 cot 𝜃 𝑑θ 
де 𝑢 = 𝑢𝜑(ρ, θ),  
і кути θ і φ показані на рисунку 1.21 [48]. 
 
Рисунок 1.21 – Перетікання рідини в зазорі між двома конічними поверхнями 
У результаті відповідних перетворень були знайдені вирази 𝑑𝑢, 𝜏, 𝑢 і 𝛾, а 
саме  
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𝜏 =
𝜔𝜇
𝑠𝑖𝑛2𝜃
  
𝑑𝜃
𝑠𝑖𝑛3𝜃
𝛽
0
 
−1
, 
𝑢 = 𝜔𝜌 sin 𝜃  
𝑑𝜃
𝑠𝑖𝑛3𝜃
.   
𝑑𝜃
𝑠𝑖𝑛3𝜃
𝛽
0
 
−1
;
𝜃
0
 
𝛾 =
𝜔
𝑠𝑖𝑛2𝜑
  
𝑑𝜑
𝑠𝑖𝑛3𝜑
𝛽
𝛼
 .                         (1.4) 
Для крутного моменту, у цьому випадку отримано 𝜚 вираз: 
          𝑀кр = 2π  𝑟 φ=α = ρ
2𝑠𝑖𝑛2α 𝑑𝜌 =
2𝜋𝜔𝑟𝑛
3𝜇
3𝑠𝑖𝑛3𝛼
  
𝑑φ
𝑠𝑖𝑛3φ
𝛽
𝛼
 
−1
.  
rn
sin α
𝛼1
 (1.5) 
Таким чином на підставі даних співвідношень отримані наступні 
результати [48]: 
𝜏 =
2𝜔𝜇
𝑠𝑖𝑛2𝛼𝑦1(𝛼, 𝛽)
, 
𝛾 =
2𝜔
𝑠𝑖𝑛2𝛼𝑦1 𝛼, 𝛽 
; 
𝑀 =
4𝜋𝜔𝑟𝑛𝜇
3𝑠𝑖𝑛3𝛼𝑦1 𝛼, 𝛽 
 ,                                                 (1.6) 
Де 
𝑦1 𝛼, 𝛽 = 2  
𝑑𝜃
𝑠𝑖𝑛3𝜃
=
cos 𝛼
𝑠𝑖𝑛2𝛼
−
cos 𝛽
𝑠𝑖𝑛2𝛽
+ ln⁡
 
 
 
 tan
𝛽
2
 
tan 𝛼 2 
 
 
 
 𝛽
𝛼
. 
Отримані вирази дозволяють визначити крутний момент на 
внутрішньому конусі.  
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Нажаль, досліджень, присвячених особливостям перетікання мастильних 
матеріалів у конічних зазорах при дії відцентрових сил вельми мало, особливо, 
коли мова йде про неньютонівські рідини. У деяких випадках, замість 
конічного зазору досліджується плоский зазор, що звужується, як це 
представлено у роботі [53] або дослідженні у конічних каналах, як у роботах 
[54–55].  
У деяких мастилах дослідження обмежені якісним описом особливостей 
перетікання в подібного типу каналах. Так, у роботі [56] представлено 
класифікацію таких каналів (канали з загальною вершиною меж, канали з 
постійною шириною, канали дифузійного та конфузійного типів (рис. 1.22). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.22 – Подовжній перетин співвісних конічних каналів: a – з 
загальною вершиною меж; б – постійної ширини; 1 – дифузійне перетікання;  
2 – конфузійне перетікання 
У даній роботі досить повно представлена геометрія подібних каналів.           
Ульєв Л. М. розглядає особливості протікання рідини з урахуванням геометрій 
конічних каналів, що розглядаються (рис. 1.23) [56].  
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Рисунок 1.23 – До визначення функціонального зв'язку між параметрами 
співвісного конічного каналу з межами, розкритими назустріч один одному: 
ℎ0 − початкова ширина каналу; 0, 01 − вершини конічних меж; 𝑅0 , 𝑅1 − 
радіальні координати входу у канал и виходу з нього; 𝑅𝑚𝑎𝑥 − максимально 
можливе значення радіальної координати; 𝛼 , 𝛼1 − напівкути розкриття 
зовнішньої і внутрішньої конічних меж відповідно. 
На підставі аналізу геометрії, представленого на даному рисунку, були 
отримані вирази, які характеризують максимально можливі значення 
радіальної координати 𝑅𝑚𝑎𝑥   у біконічній системі координат [𝛼]: 
𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑅0 + (𝑅0 sin α − ℎ0 cos α)
cos α + α1 
sin α1
. 
Таким чином, враховуючи проведений огляд можна зробити висновок, 
що на відміну від гідродинамічних осьових потоків у конічному зазорі [57–60], 
достатньо повно описаних у літературі, перетікання в таких зазорах у полі дії 
відцентрових сил (особливо якщо рідина – як мастильний матеріал, 
проявляються аномальні властивості) вельми обмежені та вивчені слабо. 
Керуючись даними про перетікання у циліндричних щілинних зазорах 
при обертанні одного з циліндрів, багато дослідників використовують дані 
результати для конічних зазорів і вважається, що величиною конусності можна 
знехтувати. Разом з тим при значній зміні кривизни поверхні 1/R для конічного 
щілинного каналу такі припущення можуть призвести до суттєвих 
погрішностей в розрахунку сил тертя і крутного моменту [61]. 
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1.5. Основні критерії подібності, що характеризують процес 
гідродинамічного змащування 
 
На підставі аналізу графіка Штрибека [62–67] можна зробити висновок, 
що одним з основних критеріїв, які характеризують гідродинамічне 
змащування, є величина 𝐾 =
μ𝑢
𝑁
. У залежності від цієї величини, при різних 
умовах контакту твердих поверхонь визначається коефіцієнт тертя 𝑐𝑓 , тобто 
𝑐𝑓 = 𝑓 𝑘 = 𝑓  
μ𝑢
𝑁
  
При різних значеннях ширини мастильного шару h. 
На підставі даного співвідношення можна знайти вираз, який 
характеризує навантаження N: 
𝑁 = μ𝑢𝑓 𝑐𝑓 . 
Дослідження, присвячені теорії гідродинамічного змащування у 
підшипниках (наприклад ковзання) [48], [68], дають можливість зробити 
висновок у тому, що крутний момент M є функцією наступних фізичних 
величин 
𝑀 = 𝑓 ℎ, ω, 𝑅, μ, ρ, 𝑁, 𝑃 . 
При умові, що розглядається ізотермічний процес і мастильний матеріал 
має в’язкість μ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (або, якщо це неньютонівська рідина, то μ характеризує 
так звану ефективну в’язкість μ = μэф у заданому діапазоні градієнтів 
швидкостей). 
Для аналізу представленої у неявному вигляді функціональної залежності 
скористаємося П–теоремою [69]. 
Використовуючи систему вимірювань СІ [69], приймемо розмірність 
представлених у формулі для M фізичних величин у такому вигляді (табл. 1.5). 
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Таблиця 1.5 – Розмірність деяких параметрів 
Параметри МКГСС СИ 
h – ширина щілини м м 
𝜔 – окружна швидкість 
1
с
 𝑇−1 
R – радіус обертання 
циліндра 
м м 
𝜇 – динамічна в'язкість кГ. с
м2
 
кг
м. с
 
𝜌 – щільність мастила кГ. c2
м
 
к2
м3
 
𝑁 – навантаження кГ H 
𝑃 – тиск кГ
м
 Па =
н
м2
 
M – крутний момент м. кГ н. м 
У якості основних незалежних величин приймемо товщину шару мастила 
h, густину мастила  ρ, окружну швидкість ω і представлені інші величини, 
виражені через дані [69]. 
Тоді, на підставі представлених раніше виразів отримаємо: 
𝑀
ρα1𝜔𝛽1ℎ𝛾1
= 𝑓  
𝑅
ρα2ωβ2ℎγ2
;
μ
ρα3ωβ3ℎγ3
;
𝑁
ρα4ωβ4 hγ4
;
𝑃
ρα5ωβ5ℎγ5
  
Згідно з П – теоремою, представлені компоненти мають бути 
безрозмірними, тобто мають виконуватися наступні умови: 
 𝑀 =  ρ 1 ω 2 ℎ 3, 
 𝑅 =  ℎ 1, 
 μ =  ρ 1 ℎ 2, 
  𝑁 =  ρ 1 ω 2 ℎ 2, 
 𝑃 =  ρ 1 ω 2 ; 
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П1 =
М
ρω2ℎ3
 ;  П2 =
𝑅
ℎ
 ;  П3 =
𝜇
ρℎ2
 ;  П4 =
𝑁
ρω2ℎ2
 ;  П5 =
𝑃
ρω2
. 
 
Основні критерії, які характеризують мастила підшипників, можуть бути 
представлені таким чином: 
𝑀
ρω2ℎ3
= 𝑓  
𝑅
ℎ
;
μ
ρℎ2
;
𝑁
ρω2ℎ2
;
𝑃
ρω2
 , 
або 
П1 = 𝑓 П2; П3;  П4;  П5 . 
 
ВИСНОВКИ ДО ПЕРШОГО РОЗДІЛУ 
Аналіз дослідження, присвячений гідродинамічному змащуванню, 
показав наскільки актуальною є проблема гідродинамічного змащування у 
конічних зазорах. Нажаль, у більшості робіт, присвячених дослідженню 
перетікання рідини у конічних зазорах в основному розглядався поздовжній 
рух рідини у конічному каналі. Разом з тим, відсутні достатньо повні 
дослідження такого виду руху за рахунок обертання однієї з конічних 
поверхонь. 
Тут варто відмітити роботу Ульєва та інших авторів, які розглядали 
нестабілізовані потоки. Разом з тим надзвичайно мало досліджень присвячено 
поведінці рідини у конічних підшипниках ковзання. 
Тобто протікання рідини у зазорі між конічними поверхнями, одна з яких 
всередині обертається, крім того маються виділення, що не дає повного 
розрахунку крутного моменту і сили тертя в’язкості тертя. 
На підставі аналізів проведених досліджень можна зробити висновок про 
позитивні характеристики та про недоліки подібного типу підшипника. 
До позитивних характеристик, у першу чергу, варто віднести відносно 
невеликі геометричні параметри конічних підшипників ковзання у порівнянні з 
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циліндричними як рішення задачі, пов’язаної зі сприйняттям радіальних 
осьових навантажень при різних швидкостях обертання. 
До недоліків подібного типу підшипників відносяться їх 
нетехнологічність та заклинювання конічних поверхонь. 
У зв’язку з цим, на підставі даних цього розділу необхідне проведення 
фізичного та математичного моделювання перетікання потоку мастильних 
рідин з метою визначення достатньо коректної методики розрахунку. 
Огляд дослідження, присвяченого даній задачі, показав, що виникає 
необхідність проведення експериментальних та теоретичних досліджень 
поводження аномально–в’язких   рідин у конічних поверхнях з урахуванням 
геометричних особливостей, кута конусності, коефіцієнта кривизни та 
визначення, в якій мірі впливають на коефіцієнт тертя ці параметри.  
Таким чином, проведення таких досліджень дало б можливість провести 
порівняння крутного моменту та коефіцієнту тертя у випадку конічних та 
циліндричних поверхонь і виявити чисельні значення впливу конусності 
поверхні на її гідродинамічні параметри.   
Новизна даної задачі полягає ще й в тому, що для випадку, який 
розглядається, необхідно враховувати реологічні властивості мастильних 
матеріалів, особливо тих, які застосовуються в автомобільній промисловості і 
пов’язані з синтетичними полімерними домішками є неньютонівськими 
рідинами і вплив аномалій в’язкості може суттєво відобразитися на 
гідродинамічних параметрах. 
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РОЗДІЛ 2 
ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ЗМАЩУВАННЯ У 
КОНІЧНИХ ЗАЗОРАХ 
Метою експериментальних досліджень протікання аномально-в'язких 
рідин у конічних зазорах із заданим кутом є визначення впливу реологічних 
властивостей мастильних матеріалів, що розглядаються; визначення 
геометричних, кінематичних та динамічних характеристик при граничних 
умовах на стінках каналів, пов’язаних з обертанням внутрішнього конуса. 
Таким чином, основні характеристики потоку, що розглядається, можуть 
бути: 
1) геометричними, такі як довжина конічних поверхонь, ширина зазору 
та кут конусності; 
2) реологічними, такі як в’язкість та густина при фіксованій температурі; 
3) гідродинамічними характеристиками, такими як тиск у конічному 
зазорі, крутний момент, частота обертання та швидкість рідини у зазорі. 
Для того щоб провести достатньо коректний експеримент, необхідно 
провести відповідне планування експерименту. 
При плануванні експерименту необхідно визначити, які величини є 
незалежними величинами у процесі, що розглядається, і які величини є 
функцією від даних величин. 
2.1.   Планування експериментів 
Фізичне моделювання процесів змащування у конічних зазорах дозволяє 
зробити висновок про те, що у якості параметру оптимізації можна 
використовувати крутний момент М. Тоді планування експерименту можна 
проводити у відповідності з методиками, описаними у роботах [70–73]. Таким 
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чином, при проведенні фізичного експерименту варто враховувати 
співвідношення між даними факторами.  
Основними параметрами, які впливають на величину М (як було 
показано у попередньому розділі) є: в’язкість, геометричні характеристики 
конічного зазору та кут конусності. 
Параметр оптимізації, який залежить від приведених факторів, 
визначається числом необхідних дослідів. Таким числом необхідних дослідів є 
величина 𝑁 = 23 = 8. Для подальших досліджень інтервалів варіювання на 
основний рівень і верхній рівень можна використовувати табл. 2.1. 
Таблиця 2.1 – Рівні та інтервали варіювання факторів 
Найменування 
рівня 
𝑥 1 − відстань від 
насадка до 
перешкоди l, м 
𝑥 2 − вихідний 
діаметр насадка 
d0, м 
𝑥 3 − підводне тиск 
в системі р0, МПа 
Основний 
рівень – 0 
1,5 0,012 500 
Інтервал 
варіювання,
jJ  
0,5 0,001 100 
Верхній 
рівень +1 
2 0,013 600 
Нижній 
рівень –1 
1 0,011 400 
Умови проведення експерименту запишемо у вигляді таблиці – матриці 
планування експерименту (табл. 2.2). 
де х1, х2, х3 – кодовані значення фактору, які визначають за допомогою 
перетворення, що характеризує зв'язок між кодованим значенням фактору 
jx  і 
натуральним значенням фактору  𝑥 𝑗  
𝑥𝑗 =
𝑥 𝑗 − 𝑥 𝑗0
𝐽𝑗
 , 
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де 𝑥 𝑗0 − натуральне значення основного рівня; jJ – інтервал варіювання; 
j – номер фактору. 
Таблиця 2.2 – Матриця планування експерименту 23 
№ п/п х0 х1 х2 х3 y  
1 + + + + 146 
2 + + – + 160 
3 + – + + 139 
4 + – – + 163 
5 + + + – 94 
6 + + – – 101 
7 + – + – 103 
8 + – – – 106 
Використовуємо довільним чином обраний лінійний поліном першого 
ступеню, який можна застосовувати у якості математичної моделі для 
описуваного процесу та визначення значення невідомих коефіцієнтів регресії. 
У цьому випадку параметр представлено наступним чином: 
0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3y b b x b x b x b x x b x x b x x                          (2.1) 
Ортогональність матриці планування дозволяє при обробці даних за 
допомогою методу найменших квадратів отримати незалежні один від одного 
коефіцієнти регресії. Коефіцієнти моделі визначалися за формулами: 
0
1
1
;
N
j
j
b y
N 
   
1
/ ; 0,1,......, ,
N
j ji j
i
b x y N j k

   
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де 
jy  − середнє арифметичне значення параметру оптимізації за 
результатами проведення паралельного експерименту (табл. 2.3) визначається 
за формулою  
1
1
( )
n
j ju
n
y y
n 
  , 
де 
juy  – значення параметру оптимізації в и – ом досліді j – го стовпчика 
матриці; и – номер паралельного досліду; n  – число паралельних дослідів (у 
нашому випадку 2n  ). 
У результаті розрахунків отримаємо наступні значення коефіцієнтів 
регресії: 
b0 = 126,5; b1 = 1,125; b2 = –5,875; b3 = 25,875; b12 = 0,875; b13 = 2,125; 
b23 = 3,625. 
Підставляючи їх в рівняння регресії (2.1.1), отримаємо: 
1 2 3 1 2 1 3 2 3126,5 1,52 5,875 25,875 0,875 2,125 3,625y x x x x x x x x x            (2.2) 
Як відомо, дисперсія коефіцієнта регресії може бути представлена 
наступним чином: 
𝑆(𝑏𝑗 )
2 =
𝑆(𝑦)
2
𝑁
, 
де  
2
y
S − дисперсія параметру оптимізації, для визначення якої необхідно 
зробити наступні розрахунки. Тоді для кожного з дослідів можна розрахувати 
величину 𝑆𝑖
2 по такому виду: 
𝑆𝑖
2 =
 (𝑦𝑞 − 𝑦)
2𝑛
𝑢=1
𝑛 − 1
. 
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Звідси бачимо, що максимальна дисперсія 𝑆𝑚𝑎𝑥
2  визначається у роботі 
[74]. 
Таблиця 2.3  – Значення дисперсії 
 
Як відомо з літератури [74], коефіцієнт критерію Кохрена може бути 
розрахований за наступною залежністю: 
𝐺 =
𝑆𝑚𝑎𝑥
2
 𝑆𝑖
2𝑁
1
. 
У табличному критерії представлено коефіцієнт Кохрена 𝐺𝑇 = 0,68. 
Порівняння даних результатів 𝐺 = 0,47 и 𝐺𝑇 = 0,68, показує, що 𝐺– 
експериментально не перевищує табличного значення. У зв’язку з цим для 
визначення дисперсії параметр оптимізації можна розрахувати наступним 
чином: 
 
2
2 1 1
( )
( 1)
N n
iq i
u
y
y y
S
N n




 
= 4,75. 
№ опыта 
Iy  IIy  y  2( )y  2is  
1 145 147 146 1 2 
2 158 162 160 4 8 
3 138 140 139 1 2 
4 160 166 163 9 18 
5 93 95 94 1 2 
6 99 101 100 1 2 
7 101 103 102 1 2 
8 104 106 105 1 2 
2
1
( )
N
iy  19 
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Знаючи величину  
2
y
S , розрахуємо дисперсію коефіцієнта регресії  
2
bj
S . 
Він буде дорівнювати 0,594. 
Довірчий інтервал визначимо за формулою 
 j jb ts b   . 
Перевірка адекватності отримуваних даних результатів здійснюється 
використанням критерію Фішера. Для цього визначається дисперсія 
адекватності: 
2
2 1
N
i
i
ад
n y
s
f




, 
де ( 1)f N k    – число ступенів свободи при повному факторному 
експерименті.  
У результаті розрахунку 𝑆𝑎𝑑
2 = 9,5. 
Враховуючи це, можна записати, що критерій Фішера дорівнює 2, 
тобто 
𝐹𝑝 =
𝑆𝑎𝑑
2
𝑆 𝑦 
2 =
9,5
4,75
= 2. 
Табличне значення TF  3,8 при 5 % рівні значущості, що вказує на 
адекватність моделі. 
У кінцевому вигляді лінійна модель параметру оптимізації має вигляд: 
1 2 3 1 3 2 3126,5 1,52 5,875 25,875 2,125 3,625y x x x x x x x      . 
Висновок про ступені впливу факторів на параметри оптимізації, що 
розглядаються, можна зробити, виходячи з аналізу фізичного сенсу 
коефіцієнтів регресії, які представлені у даній моделі. 
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   У даній моделі таким коефіцієнтом відповідного параметру є критерій   
b3 = 25,875, який відповідає фактору, що характеризує частоту обертання 
даного конусу.  
2.2.  Визначення в’язкості 
У якості реологічних рідин, які досліджувалися у цій роботі, 
використовувалися мастильні матеріали, які застосовуються у 
машинобудуванні. До таких матеріалів відносяться Гліцерин, Нігрол, Громекс 
SAE 15W−40, Літол−24, 1−13, Унімаст 450, Graphite, Лада люкс SAE 15w−40, 
Тад−17И, Океан люкс SAE 20w−40, Shell helix SAE 0w−40, Yukoil SAE 
10w−40, Forsage SAE 15w−40, Pennasol SAE 5w−40, XADO SAE 15w−40, 
XADO SAE 20w−50 и XADO SAE 85w−140. Для з’ясування реологічних 
властивостей матеріалів використовувався ротаційний віскозиметр  
―Реотест−2.1‖. 
За допомогою даного віскозиметра можна встановити залежність 
в’язкості від градієнтної швидкості при фіксованій температурі. Як відомо, в 
основному в’язкість, пов’язана з ньютонівськими рідинами, є функцією 
температури і тиску. Ротаційний віскозиметр даного типу був обраний у 
зв’язку з тим, що він повністю відповідає вимогам, які надаються нам разом з 
приладами для вимірювання в’язкості. Як відомо, серед приладів, що 
використовуються для вимірювання в’язкості, застосовуються прилади, 
представлені у табл. 2.4. 
У табл. 2.4 показано, що саме для розглядання даних рідин, багато з яких, 
як ми очікуємо, є неньютонівськими, найбільш підходить ротаційний 
віскозиметр з коаксіальними циліндрами. Він використовується як для 
ньютонівської рідини, так і для неньютонівської рідин.  
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Таблиця 2.4 – Види приладів для вимірювання в’язкості 
Віскозиметр Рух рідини в приладах Досліджувана рідина 
Капілярний Прямолінійний протягом 
в капілярі 
Ньютонівські, 
неньютонівські,лінійні, 
вязкопружні 
Ротаційний дисковий Обертання Ньютонівські 
Ротаційний, 
коаксіальний, 
циліндричний 
Вільні коливання Ньютонівські 
Конічний дисковий Обертання Ньютонівські, 
неньютонівські,лінійні, 
вязкопружні 
Конус - циліндр (конус - 
конус) 
Вимушене обертання Ньютонівські,лінійні, 
вязкопружні 
Падаюча кулька Прямолінійний рух Ньютонівські 
Паралельно-плоский 
еластомер 
Стиснення Ньютонівські, 
неньютонівські,лінійні, 
вязкопружні 
Крім того, варто зазначити, що такі віскозиметри дають можливість 
досліджувати типи рідин, представлених у табл. 2.5. Загальний вигляд 
подібного типу віскозиметра представлений на рис. 2.1. Як видно з рисунка, 
основними елементами є дві циліндричні поверхні. Прилад підключається до 
термостату, що дає можливість регулювати та налаштовувати температуру. 
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Таблиця 2.5 – Види приладів "Реотест-2.1" 
Вискозиметр Швидкість зсуву 
γ, с–1 
Рідина Похибка 
 
Ротаційний 
"Реотест–2.1" 
 
0,02 – 1,3103 
Розчини, 
суспензії, масло, 
мастильні 
матеріали 
 
 
Менш 1 % 
 
Реотест–2.1 
(конус – плита) 
0,56 – 4860 Те ж 
Рисунок 2.1 – Реотест з циліндричною вимірювальною системою: 1 – 
віскозиметр, 2 – блок вимірювань, 3 – привод, 4 – вимірювальний механізм, 5 – 
циліндричний вимірювальний пристрій, 6 – стійка, 7 – ступінчата коробка 
передач, 8 – міст передачі, 9 – важіль перемикання коробки передач, 10 – шкала 
числа обертів, 11 – перемикач числа обертів (𝑎 ↔ 𝑏), 12 – вимірювальний вал, 
13 – приводний вал, 14 – динамометр, 15 – приладовий потенціометр, 16 – 
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перемикач діапазону (𝐼 ↔ 𝐼𝐼), 17 – вимірювальний прилад, 18 – вимірювальна 
ємність, 19 – термостатна баня, 20 – муфта, 21 – втулка, 22 – натяжне кільце, 23 
– натяжний важіль, 24 – термометр, 25 – натяжне кільце, 26 – натяжний важіль, 
27 – вимикач двигуна, 28 – вимикач вимірювального механізму, 29 – 
індикаторний прилад, 30 – установка нуля механічна, 31 – установка нуля 
електрична, 32 – вимірювач частоти, 33 – кабель, 34 – пристрій для установки 
приладу під нахилом, 35 – перемикач передачі (с ↔ 𝑑) 
Принцип дії такого віскозиметра полягає в тому, що він дозволяє 
визначити крутний момент у досліджуваній рідині та на підставі крутного 
моменту отримати уявлення про в’язкість. 
Основні розрахункові формули, які використовуються при проведенні 
експерименту в даному віскозиметрі, представлені у наступному вигляді. При 
обертанні внутрішнього циліндра спостерігається обертання шару рідини 
товщиною, що визначається радіусом 𝑟 за рахунок прилипання рідини до 
поверхні циліндра [48] 
γ = 𝑟
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑟
, 
де тангенціальна сила на відстані  𝑟 від осі відповідно до закону Ньютона 
𝐹𝑟 = 𝜇𝑟
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑟
2𝜋𝑟𝐿 ;   
де 𝐿 − висота циліндричного шару, що розглядається; 𝜇 − в’язкість 
матеріалу. 
Сила 𝐹𝑟  на радіусі 𝑟 створює момент, який урівноважується рівним та 
протилежним за знаком постійним зовнішнім крутним моментом М [48],[68]: 
𝑀 =  2πμ𝐿𝑟3
𝑑ω𝑟
𝑑𝑟
. 
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Інтегруючи дане рівняння моменту отримаємо 
−
𝑀
2𝑟2
= 2πμ𝐿ω𝑟 + 𝑐. 
Постійна інтегрування і момент визначаються з граничних умов 
якщо                                                  𝑟 = 𝑅𝐻 , тоді 𝜔𝑟 = 𝜔; 
                                           𝑟 = 𝑅в,          тоді 𝜔𝑟 = 0, 
звідси 
   с = −
𝑀
2𝑅в2
,        𝑀 = 4π𝐿μω
𝑅н
2𝑅в
2
𝑅н2−𝑅в2
.    
З формули моменту можна визначити в’язкість рідини 
μ =
𝑀
ω
 
𝑅н
2−𝑅в
2
𝑅н2𝑅в2
1
4π𝐿
        
або 
μ = 𝑘
𝑀
𝜔
, 
де  𝑘 − постійна приладу. 
Таким чином, проведення експериментальних досліджень за допомогою 
даного віскозиметра дозволило отримати наступні результати. Ці результати 
представлені у якості прикладу при різних температурах, у вигляді графіків 
(реологічних кривих) у логарифмічних координатах на рис. 2.2, 2.3 і 2.4.  
Як видно з даних рисунків серед досліджень рідин, які використовуються 
у процесі змащування, є рідини, які  підкоряються закону Ньютона, а є такі, які 
описуються законом  Освальда Де Віля з індексом протікання відмінності з 
одиницею. Їх характеристики у якості прикладу представлені у табл. 2.6.  
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Рисунок 2.2 – Реологічні криві для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при 
різних температурах 
 
Рисунок 2.3 – Реологічні криві для моторної оливи ―Лада Люкс 15W–40‖ при 
різних температурах 
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Рисунок 2.4 – Реологічні криві для ―Гліцерин‖ при різних температурах 
Таблиця 2.6 – Характеристики деяких мастил 
Номер 
позиції (вид 
рідини) 
Висота 
циліндра
L, мм 
 
Темпра
тура 
𝑡,℃ 
Індекс 
течії, n 
консистентн
е постійна,  
К, па.с 
 
Область 
застосування 
 
 
 
 
 
Громекс 
15W-40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
47 
 
20 1,116 2,58 
Для двигунів 
легкових 
автомобілів, 
мікроавтобус
ів 
25 1,119 2,41 
30 1,12 2,28 
35 1,118 2,16 
40 1,117 2,04 
45 1,12 1,88 
50 1,123 1,72 
55 1,125 1,60 
60 1,127 1,47 
65 1,13 1,33 
70 1,131 1,24 
75 1,132 1,15 
80 1,13 1,07 
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Продовження таблиці 2.6 
Лада Люкс- 
15W-40 
47 
20 1,07 2,88 
Для 
бензинових 
двигунів 
легкових 
автомобілів, 
мікроавтобус
ів 
25 1,072 2,70 
30 1,06 2,58 
35 1,074 2,36 
40 1,074 2,19 
45 1,075 1,98 
50 1,075 1,84 
55 1,075 1,72 
60 1,075 1,59 
65 1,081 1,43 
70 1,087 1,26 
75 1,097 1,1 
80 1,097 0,98 
Гліцерин 75 
20 1,0003 0,152 Харчова 
промислово 
ть, тютюнове 
виробництво, 
електронні 
сигарети, 
медичний 
 
25 1,0004 0,152 
30 1,0002 0,152 
35 1,0001 0,151 
40 1,003 0,15 
45 1,0003 0,151 
50 1,0002 0,152 
55 1,004 0,149 
60 1,000 0,149  
65 1,004 0,15  
70 1,000 0,148 
75 1,007 0,148 
80 1,002 0,15 
2.3.  Стенд для дослідження крутного моменту у конічних зазорах  
Експериментальний стенд для визначення крутного моменту у конічному 
зазорі розроблений на основі модернізації віскозиметра типу ―Реотест 2.1‖, 
який представлено на рис. 2.5. Робочі елементи, використані для даного 
віскозиметра, які є конусами, представлені зі своїми габаритами на рис. 2.7, а и 
2.7, б. 
У якості робочої частини такого приладу в даному випадку є дві конічні 
поверхні, регулюючий зазор між якими може забезпечувати переміщення в 
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осьовому напрямку внутрішніх поверхонь. При обертанні внутрішньої 
поверхні відбувається зміна наступних величин. 
Конусно-пластиновий вимірювальний пристрій (КПВП) представлений 
на  рис. 2.6, складається з трьох вимірювальних конусів К1, К2, К3, і К4 7, 
направляючої пластини 11, вимірювальної пластини 8, а також вимірювального 
датчика температури 9. Вимірювальний конус 7 з’єднаний через муфту 5 з 
вимірювальним валом 4 вимірювального механізму. Для цього потрібно 
відсунути вгору до упору втулку 6, потім встановити вимірювальний конус 7 
на вимірювальний вал 4 та ввести його вгору у муфту 5. Позначення конуса К1, 
К2, К3 и К4 має при цьому показувати на маркування у вигляді штриха муфти 
5. 
Після досягнення вимірювальним конусом 7 верхнього упорного 
положення можна звільнити втулку 6, одночасно зафіксувати жорстко 
вимірювальний конус 7 на вимірювальному валу 4. Для з’єднання 
направляючої пластини 11 з вимірювальним механізмом 1 призначене натяжне 
кільце 2. Маркувальна точка направляючої пластини повинна показувати 
перед. Натяжний важіль 3 показує у вільному положенні вліво, а у натяжному 
положенні – вправо. 
Вимірювальну пластину 8 вставити з нанесеним вимірювальним 
матеріалом при відпущеному натяжному кільці 12 у направляючу пластини 11. 
Натяжний важіль 16 показує у вільному положенні вліво, а у натяжному 
положенні – вправо.  
Пересунути вимірювальну пластину 8 у направляючій пластині 11 вгору 
до упору і зафіксувати її за допомогою натяжного кільця 12. Впуск 13 – зліва і 
випуск 15 – справа,  призначені для термостатної рідини, яка заповнює 
термостатну камеру 10, направлені назад. Для термостатування вимірювальної 
пластини 8 їх необхідно підключити до рідинного циркуляційного термостату. 
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Рисунок 2.5 – ротаційний віскозиметр Реотест–2.1, модернізований для 
проведення експериментів моделюючих робіт конічних підшипників ковзання; 
1 – рухома внутрішня конічна поверхня, 2 – нерухома зовнішня конічна 
поверхня, 3 – прилад для змінювання ширини щілинного зазору  
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Рисунок 2.6 − Конусно-пластиновий пристрій 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.7, а – Робочі елементи 
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Таким чином, результати, отримані при проведенні експериментального 
дослідження даного віскозиметра, представлені для прикладу у вигляді 
графіків (реологічних кривих) у логарифмічних координатах на рис. 2.8, 2.9 і 
2.10. У табл. 2.7 приведені їх характеристики для прикладу. Усі результати, які 
представлені у вигляді графіків у дисертації, отримані для максимальної 
конічної поверхні і дані про інші типи розмірів конічних поверхонь 
представлені у додатках A.2. 
 
Рисунок 2.8 − Реологічні криві для моторної оливи ―Громекс 15W-40‖ при 
різних ширинах щілинного зазору 
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Рис. 2.9 − Реологічні криві для моторної оливи ―Лада Люкс 15W-40‖ при 
різних ширинах щілинного зазору 
 
Рис. 2.10 − Реологічні криві для ―Гліцерин‖ при різних ширинах щілинного 
зазору 
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Таблиця 2.7 − Характеристики деяких мастил 
Номер 
позиції 
(вид 
рідини) 
Висота 
циліндраL, 
мм 
 
Темпра
тура 
𝑡,℃ 
Індекс 
течії, n 
консистентне 
постійна,  
К, па.с 
 
Область 
застосування 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Громекс 
15W-40 
 
 
 
 
𝐿1 = 20,09 
 
0 0,744 0,423  
0,2 0,746 0,409 
Для двигунів 
легкових 
автомобілів, 
мікроавтобусів 
0,4 0,750 0,385 
0,6 0,753 0,367 
0,8 0,750 0,363 
1 0,753 0,347 
𝐿2 = 40,18 
0 0,718 0,779 
0,2 0,716 0,777 
0,4 0,720 0,734 
0,6 0,723 0,701 
0,8 0,721 0,689 
1 0,723 0,666 
𝐿3 = 60,18 
0 0,643 1.487  
0,2 0,645 1,438 
0,4 0,644 1,419 
0,6 0,644 1,396 
0,8 0,645 1,395 
1 0,646 1,381 
 
𝐿4 = 81,36 
 
0 0,573 2,241 
0,2 0,570 2,196 
0,4 0,571 2,107 
0,6 0,567 2,105 
0,8 0,564 2,093 
1 0,561 2,087 
Лада 
Люкс- 
10W-40 
 
 
𝐿1 = 20,09 
 
0 0,713 0,481 
Для 
бензинових 
двигунів 
легкових 
автомобілів, 
мікроавтобусів 
0,2 0,716 0,463 
0,4 0,717 0,452 
0,6 0,718 0,45 
0,8 0,718 0,45 
1 0,719 0,44 
𝐿2 = 40,18 
0 0,683 0,89 
0,2 0,686 0,856 
0,4 0,691 0,818 
0,6 0,695 0,775 
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Продовження таблиці 2.7 
  0,8 0,696 0,772  
 1 0,697 076 
𝐿3 = 60,18 
0 0,667 1,071 
0,2 0,665 1,065 
0,4 0,662 1,059 
0,6 0,658 1,048 
0,8 0,654 1,047 
1 0,650 1,043 
𝐿4 = 81,36 
 
0 0,612 1,178 
0,2 0,613 1,124 
0,4 0,617 1,04 
0,6 0,615 1,008 
0,8 0,613 0,981 
1 0,613 0,934 
Гліцерин 
𝐿1 = 20,09 
0 1 0,149 
Харчова 
промисловість, 
тютюнове 
виробництво, 
електронні 
сигарети, 
медична 
промисловість, 
виробництво 
миючих та 
косметичних 
засобів, 
текстильна, 
виробництво 
пластмас, 
лакофарбова 
промисловість, 
електротехніка і 
радіотехніка (як 
флюс 
при пайці). 
0,2 1 0,149 
0,4 1 0,149 
0,6 1 0,149 
0,8 1 0,149 
1 1 0,149 
𝐿2 = 40,18 
0 1 0,149 
0,2 1 0,149 
0,4 1 0,149 
0,6 1 0,149 
0,8 1 0,149 
1 1 0,149 
𝐿3 = 60,18 
0 1 0,149 
0,2 1 0,149 
0,4 1 0,149 
0,6 1 0,149 
0,8 1 0,149 
1 1 0,149 
𝐿4 = 81,36 
0 1 0,149 
0,2 1 0,149 
0,4 1 0,149 
0,6 1 0,149 
0,8 1 0,149 
1 1 0,149 
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Досліди проводилися при кімнатній температурі (16 ℃). Результати, 
отримані на експериментальному стенді, мають наступні графічні залежності, 
які дають можливість визначити крутний момент у конічних щілинних зазорах. 
Ці результати представлені у якості прикладу на рис. 2.11, 2.12 і 2.13. Їх 
характеристики для прикладу представлені у табл. 2.8. 
Рисунок 2.11 – Залежність крутного моменту від частоти обертання для моторної 
оливи ―Громекс 15W-40‖  при різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок 2.12 –  Залежність крутного моменту від частоти обертання для 
моторної оливи  ―Лада Люкс 15W–40‖  при різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок 2.13 −  Залежність крутного моменту від частоти обертання для 
―Гліцерин‖  при різних ширинах щілинних зазорів . 
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Таблиця 2.8 − Представлення характеристик деяких мастил 
Номер 
позиції 
(вид 
рідини) 
Висота 
циліндраL, 
мм 
Темпра
тура 
𝑡,℃ 
Індекс 
течії, n 
консистентне 
постійна,  
К, па.с 
 
Область 
застосування 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Громекс 
15W-40 
 
 
 
 
𝐿1 = 20,09 
 
0 0,304 0,028  
0,2 0,305 0,030 
Для двигунів 
легкових 
автомобілів, 
мікроавтобус
ів 
0,4 0,304 0,031 
0,6 0,296        0,034 
0,8 0,296 0,037 
1 0,299 0,040 
𝐿2 = 40,18 
0 0,371 0,178 
0,2 0,36 0,188 
0,4 0,364 0,2 
0,6 0,364 0,210 
0,8 0,363        0,221 
1 0,360 0,232 
𝐿3 = 60,18 
0 0,419 0,396  
0,2 0,417 0,412 
0,4 0,416 0,429 
0,6 0,414 0,453 
0,8 0,413 0,477 
1 0,417 0,493 
 
𝐿4 = 81,36 
 
0 0,519 0,706 
0,2 0,52 0,729 
0,4 0,519 0,757 
0,6 0,519 0,783 
0,8 0,524 0,797 
1 0,522 0,828 
Лада 
Люкс- 
15W-40 
 
 
𝐿1 = 20,09 
 
0 0,288 0,028 
Для 
бензинових 
двигунів 
легкових 
автомобілів, 
мікроавтобус
ів 
0,2 0,288 0,030 
0,4 0,288 0,032 
0,6 0,285 0,034 
0,8 0,285 0,036 
1 0,283 0,039 
𝐿2 = 40,18 
0 0,354 0,172 
0,2 0,351 0,181 
0,4 0,351 0,189 
0,6 0,349 0,197 
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Продовження таблиці 2.8 
  0,8 0,346 0,206  
1 0,343 0,216 
𝐿3 = 60,18 
0 0,448 0,307 
0,2 0,448 0,318  
0,4 0,448 0,329 
0,6 0,448 0,339 
0,8 0,449 0,349 
1 0,447 0,360 
𝐿4 = 81,36 
 
0 0,531 0,491 
0,2 0,531 0,512 
0,4 0,533 0,535 
0,6 0,532 0,561 
0,8 0,531        0,586 
1 0,533 0,618 
Гліцери
н 
𝐿1 = 20,09 
0 0,402 0,042 
Харчова 
промисловість, 
тютюнове 
виробництво, 
електронні 
сигарети, 
медична 
промисловість, 
виробництво 
миючих та 
косметичних 
засобів, 
текстильна, 
виробництво 
пластмас, 
лакофарбова 
промисловість, 
електротехніка і 
радіотехніка (як 
флюс 
при пайці). 
0,2 0,403 0,044 
0,4 0,397 0,047 
0,6 0,395 0,050 
0,8 0,396 0,052 
1 0,403 0,055 
𝐿2 = 40,18 
0 0,511 0,189 
0,2 0,509 0,195 
0,4 0,505 0,203 
0,6 0,505 0,209 
0,8 0,504 0,216 
1 0,502 0,223 
𝐿3 = 60,18 
0 0,722 0,226 
0,2     0,719 0,245 
0,4 0,717 0,264 
0,6 0,719 0,280 
0,8 0,72 0,297 
1 0,713 0,319 
𝐿4 = 81,36 
0 0,930 0,488 
0,2 0,937 0,510 
0,4 0,934 0,543 
0,6 0,930 0,578 
0,8 0,927 0,617 
1 0,927 0,652 
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Як видно, рівняння, яке описує дану залежність, має нелінійний характер. 
Для порівняння у таблиці 2.8 приведені аналогічні залежності для випадків 
перетікання руху між двома коаксіальними циліндрами при різних 
температурах і для прикладу представлені на рис. 2.14, 2.15 і 2.16. 
Характеристики мастил, приведених у якості прикладу, представлені в табл. 
2.9. 
 
Рисунок 2.14 – Залежність крутного моменту від частоти обертання для 
моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при різних температурах 
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Рисунок 2.15 – Залежність крутного моменту від частоти обертання для 
моторної оливи ―Лада Люкс 15W–40‖ при різних температурах 
 
Рисунок 2.16 – Залежність крутного моменту від частоти обертання для 
―Гліцерин‖ при різних температурах 
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Таблиця 2.9 − Характеристики деяких мастил 
Номер 
позиції (вид 
рідини) 
Высота 
Цилиндр
-а 
L, мм 
 
Темпрат
-ура 𝑡,℃ 
Приведе-
ний 
індекс 
течії, 𝑛∗ 
Приведена 
консистентна 
постійна,  
К∗, Па.с 
 
Область 
застосування 
 
 
 
 
 
Громекс 
15W-40 
 
 
 
 
 
 
 
 47 
20 1,118 0,0028 
Для двигунів 
легкових 
автомобілів, 
мікроавтобу
сів 
25 1,12 0,0026 
30 1,119 0,0025 
35 1,117 0,0024 
40 1,116 0,0022 
45 1,12 0,0021 
50 1,122 0,0019 
55 1,124 0,0018 
60 1,126 0,0016 
65 1,132 0,0015 
70 1,13 0,0014 
75 1,135 0,0013 
80 1,136 0,0012 
Лада Люкс- 
15W-40 
20 1,073 0,0029 
Для 
бензинових 
двигунів 
легкових 
автомобілів, 
мікроавтобу
сів 
25 1,075 0,0027 
30 1,07 0,0026 
35 1,077 0,0024 
40 1,072 0,0022 
45 1,075 0,002 
50 1,076 0,0019 
55 1,079 0,0017 
60 1,082 0,0016 
65 1,083 0,0015 
70 1,087 0,0013 
75 1,096 0,0012 
80 1,1 0,001 
Глицерин 75 
20 1,002 0,0009 Харчова 
промислові- 
ть, 
тютюнове 
виробництво
, електронні 
сигарети, 
25 1,001 0,0009 
30 0,999 0,0009 
35 0,999 0,0009 
40 0,999 0,0008 
45 1,003 0,0008 
50 1,006 0,0008 
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Продовження таблиці 2.9 
  55 1,009 0,0007 промислові
сть, 
виробництв
о миючих і 
косметични
х засобів, 
60 1,007 0,0007 
65 1,001 0,0007 
70 1,001 0,007 
75 1,001 0,0007 
80 1,002 0,0007 
2.4.  Стенд для дослідження статі тиску потоку уздовж конічного 
зазору з внутрішньою поверхнею, що обертається 
Дослідження поводження рідини у конічних та циліндричних зазорах при 
умові обертання однієї з поверхонь проводилися низкою дослідників [24–25, 
48, 75–82]. В основному ці дослідження здійснювалися стосовно проблем 
віскозиметрії та розглядалися випадки, коли обертався зовнішній циліндр, а 
внутрішній був нерухомим. Разом з тим при вирішенні задач гідродинамічного 
змащування актуальними є проблеми, пов’язані з поводженням рідини у 
конічних зазорах, коли обертається внутрішній конус, а зовнішній – 
нерухомий. Для такого випадку актуальною є проблема розподілу тиску по 
зовнішній поверхні конуса, рішення якої багато в чому визначає якість 
змащування поверхні. Це вельми актуально для випадку, коли мастильний 
матеріал є аномально в’язкою рідиною. 
 Крім того, порівняння поведінки рідини в циліндричному і конічному 
зазорах при обертанні внутрішньої поверхні дало б можливість встановити 
відмінність в поведінці рідини в обох розглянутих випадках. Важливим 
фактором у цій задачі є те, що кривизна поверхні вздовж довжини зазору у 
циліндричній щілині є постійною, а в конічній – змінною. 
 У зв’язку з цим у даній роботі було проведено фізичне 
моделювання поведінки в’язких і аномально-в’язких рідин у конічному зазорі 
за умови обертання внутрішнього конуса. Для дослідження протікання 
модельних рідин з урахуванням конструктивних особливостей промислових 
кабельних головок було використано гідродинамічну модель кабельної головки 
з геометричними розмірами матриці та дорна, що відповідають кабельній 
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головці типу ЧМПК-160 у масштабі 1:1, встановлена на експериментальному 
стенді (рис. 2.17, а і 2.17, б), робочою ділянкою якого є конічний кільцевий 
зазор, утворений конусами з однаковим кутом конусності 58,130.  
Кривизна  поверхні на робочій ділянці змінювалася від 9−1 мм до 
47,5−1мм. Частота обертання внутрішнього конуса – 15,…,160 об/хв.  
Модельна рідина на бак 12, яка представлена на рис. 2.4.3 відцентровому 
насосі 11, подається у демпфіруючу ємність 6, на якій встановлено вентиль 7, 
для випуску в атмосферу повітря, що потрапило у рідину, манометр 8, для 
контролю роботи системи, термометр 9 з ціною поділки 0,01с (для 
вимірювання температури рідини), підводиться до моделі кабельної головки 
(МКГ) 1 по системі трубопроводів 17 крізь  розподільну ємність 16 в осьовому 
напрямку і по системі трубопроводів 18 – у боковому напрямку. 
Рисунок 2.17, а − Експериментальний стенд для проведення дослідів 
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Рисунок 2.17, б − Експериментальний стенд для проведення дослідів 
Витрата модельної рідини регулюється частотою обертання валу насоса 
11 і вентилями 3, контролюється за показаннями диференціальних манометрів 
витратомірних діафрагм 2 зі вхідним конусом;  датчики тиску 14 встановлені 
на корпусі МКГ. Як видно з рис. 2.18, робоча ділянка МКГ утворена 
циліндричними і конічними поверхнями обертання корпусу. Корпус повністю 
виготовлений із органічного скла, що дає можливість візуалізації потоку, який 
подається зверху крізь трубу в корпус. 
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Рисунок 2.18 − Гідравлічна схема експериментального стенду:1−модель 
кабельної головки; 2−витратомірна діафрагма; 3−вентиль; 4−вентиль випуску 
рідини в каналізацию; 5−вентиль; 6−демфіруюча ємність; 7− вентиль; 
8−манометр; 9−термометр; 10−вентиль пусковий; 11−насос відцентровий; 
12−бак; 13−витратомірний пристрій; 14−датчики тиску; 15−вентиль випуску 
повітря; 17 і 18−трубопроводи; 19− змійовик охолоджуючої рідини. 
 
Ширина щілинного зазору циліндричного кільцевого каналу (рис. 2.19) 
складає  2,5 мм при довжині 300 мм (60 гідравлічних діаметрів) для осьового 
підводу рідини при довжині 200 мм для бокового підводу рідини (40 
гідравлічних діаметрів). Як видно, довжина каналів, що розглядаються, менше 
40 гідравлічних діаметрів. Тому з певною впевненістю можна говорити про те, 
що протікання тут нестабілізоване, тобто по своїй природі ідентичне 
протіканню на гідродинамічній початковій ділянці труби.  
У зв’язку з цим, датчики тиску по довжині каналу встановлювалися 
таким чином, щоб можна було врахувати всі особливості зміни тиску за 
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довжиною гідродинамічної початкової ділянки, а також особливості, пов’язані 
зі зміною середньої швидкості потоку за рахунок зміни площі поперечного 
перерізу. Для визначення тиску в точках чи перерізах потоку, які нас цікавлять, 
можуть бути використані мембранні тензометричні датчики,  мембранні 
датчики с індикатором, п’єзометри, для приєднання яких на корпусі МКГ 
передбачені отвори з різьбою. 
Рисунок 2.19 − Геометричні розміри робочої ділянки стенду і 
 точки розташування датчиків тиску.  
 
Для даного експерименту змінилися системи бака та подачі рідини. Для 
цього експерименту не потрібно вимірювати витрати. Тобто, всі підводи і 
відводи закріплені гвинтами і встановлено один підвід зверху, який за 
допомогою крану може контролювати об’єм рідини, що падає в конус. Схема 
модернізації експериментального стенду представлена на рис. 2.20. 
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Рисунок 2.20 − Схема експериментального стенду: 1− внутрішній конус, 
що обертається;  2− зовнішній нерухомий конус з прозорою стінкою; 
3−електродвигун постійного току; 4− живильний бак; 5−щит п’єзометричний 
У якості робочих рідин, які моделюють мастильні матеріали, 
використовувалися гліцерин та водний розчин натрієвої солі 
карбоксиметилцелюлози (КМЦ). Гліцерин моделює ньютонівські рідини, а 
водний розчин КМЦ – рідини з реологічною поведінкою, яка відповідає закону  
Оствальда де Віля 𝜏 = к𝛾 𝑛 . На рис. 2.21 і 2.22 представлені реологічні криві 
даних рідин при температурі 15 ℃. Як видно з рис. 2.21, гліцерин представляє 
собою ньютонівську рідину і показує залежність τ от γ ; причому дана функція 
є лінійною і, отже, в'язкість визначається кутом нахилу. 
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Рисунок 2.21 – Реологічна залежність для  гліцерину 𝜏 = 𝜇𝛾 𝑛 ,  
де  𝜇 = 5,9073 і n = 1.0004 
 
Рисунок 2.22 − Реологічна залежність для водного розчину КМЦ  
𝜏 = 𝜇𝛾 𝑛 , де  𝜇 = 0,194 і n = 0,7412 
 
  Дослідження поведінки даних рідин на експериментальному стенді дало 
можливість з’ясувати, за яких умов відбувається зміна тиску по довжині 
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конічного зазору. Дослідження проводилися при частоті обертання 
внутрішнього конусу, яка змінювалася в межах 15,…,160 об/хв. На рис. 2.23 
показано, яким чином змінюється тиск по довжині конічного щілинного зазору 
у діапазоні частот обертання, що розглядається. 
Як видно з цих дослідів, для ньютонівської рідини, а також для 
неньютонівської рідини при різних частотах обертання тиск по довжині 
поверхні зовнішнього конусу не змінюється. Не дивлячись на те, що у 
щілинному зазорі, утвореному конічними поверхнями, їх кривизна змінюється 
по довжині. Як видно з рис. 2.24, це не впливає на розподіл тиску. Тому можна 
зробити висновок, що в даному випадку при таких умовах проведення 
експерименту і таких частотах обертання зміна тиску вздовж зовнішньої 
конічної поверхні не спостерігається. 
 
Рисунок 2.23 – Зміна тиску по поверхні зовнішнього конуса для гліцерину 
(а) і КМЦ (б) при різних частотах обертання, об/хв: 
1 - 0, 2 - 15, 3 - 25,  4 - 27, 5 – 41, 6 – 45, 7 – 65, 8 – 80, 9 – 120, 10 – 130, 11 – 160 
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Рисунок 2.24 − Графік залежності 𝑝 = 𝑓 (1/𝑅) для гліцерину (а)  
і КМЦ (б) при різних частотах обертання, об/хв: 
1 - 0, 2 - 15, 3 - 25,4 - 27, 5 – 41, 6 – 45, 7 – 65, 8 – 80, 9 – 120, 10 – 130, 11 – 160 
Отже, при описі перетікання в такому зазорі можна використовувати з 
достатньою точністю формули для циліндричного зазору. Дані висновки 
стосуються розглянутих частот обертання внутрішнього конуса. 
Як видно з проведених дослідів, для розглянутих рідин у діапазоні частот 
обертання 15, … ,160 об/хв тиск по довжині поверхні зовнішнього конуса не 
змінюється, не дивлячись на те, що кривизна поверхні є функцією поздовжньої 
координати. 
ВИСНОВКИ ДО ДРУГОГО РОЗДІЛУ 
Для проведення фізичного моделювання необхідно було провести 
планування експерименту і визначити критерій планування, а також розробити 
108 
 
експериментальні стенди, на яких можна було б провести моделювання 
гідродинамічних процесів протікання мастила. 
 Моделювання здійснювалось у каналах з конічною формою зазору. У 
якості робочих рідин, як видно з цього розділу, використовувалися як 
ньютонівські, такі неньютонівські рідини, застосовувані на практиці при 
змащуванні механічної частини машин. 
Реологічні дослідження, проведені з використанням ротаційного 
віскозиметра  ―Реотест – 2.1‖, дали можливість побудувати реологічні криві та 
показати, що частина олив, що використовуються в автомобільній 
промисловості, є неньютонівськими рідинами з індексом протікання, який 
суттєво відрізняється від одиниці. Як правило, ці рідини описуються законом 
Освальда Де Віля. 
Для порівняння їх поведінки з ньютонівськими рідинами, проводилися 
реологічні дослідження ньютонівських рідин типу гліцерину. Досліди 
проводилися на ротаційному віскозиметрі ―Реотест – 2.1‖, який дозволив 
провести експерименти у заданих діапазонах градієнтів швидкостей. Крім того, 
були використані два експериментальних стенди, які дозволили з'ясувати 
поведінку рідин у конічних зазорах. 
Перший експериментальний стенд був створений на основі віскозиметра 
―Реотест 2.1‖, у якому циліндрична робоча частина була замінена на конічну. 
Представлені у розділі рисунки показали її характеристики, розглянуті в 
конічному методі з кутом конусності . У результаті експерименту було 
отримано серію реологічних кривих та кривих залежності крутного моменту 
від числа обертів для рідин типу: Гліцерин, Нігрол, Громекс 15W– 40, Літол– 
24,  1– 13, Унімаст 450, Графіт, Лада люкс 15W – 40, Тад– 17, Океан люкс– 40, 
Shell helix, Юкойл.  
З метою перевірки впливу тиску на конічній поверхні в процесі 
обертання внутрішнього циліндру було використано стенд № 2, який дозволяє 
дослідити тиск по довжині конічної поверхні. 
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Результати дослідження на цьому стенді для різних типів ньютонівських 
та неньютонівських рідин показали, що статичний тиск по довжині 
утворюючого циліндра не змінюється у розглянутому діапазоні частот 
обертання. Таким чином, експериментальні дослідження дозволили отримати 
фізичну картину поведінки рідин у моделі, що відповідає реальному конічному 
зазору. Погрішність вимірів, як показали досліди, складає 5−8%.   
Отримані результати дають можливість провести аналіз гідродинаміки 
потоку у конічному зазорі при обертанні внутрішньої конічної поверхні, а 
також визначити, наскільки достовірними можуть бути розрахункові 
залежності для крутного моменту. 
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РОЗДІЛ 3 
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕЧІЇ В’ЯЗКОСТІ РІДИНИ У 
КОНИЧНОМУ ЗАЗОРІ ПРИ ОБЕРТАННІ ВНУТРІШНІХ ПОВЕРХОНЬ 
Метою математичного моделювання поведінки рідини у зазорі між двома 
конічними поверхнями, одна з яких (внутрішня) обертається з постійною 
кутовою швидкістю, є прогнозування факторів, що впливають на крутний 
момент, а також визначення коефіцієнта тертя між поверхнями при заданих 
реологічних характеристиках рідини як мастильного матеріалу. При аналізі 
даних процесів рух рідини може бути використаний у декілька підходів, які ми 
і розглянемо. 
3.1. Наближений метод аналізу протікання у зазорі між конічними 
поверхнями 
 Розправлені конічні зазори можна уявити собі в наближенні як систему 
послідовно з’єднаних циліндричних поверхонь по довжині з різними радіусами 
кривизни (1 𝑅 ), як показано на рис. 3.1. У  даному випадку розрахункова схема, 
що описує протікання, може бути представлена наступним чином. 
 
Рисунок 3.1 – Розрахункова схема: а − загальний вигляд; б – вигляд окремої 
секції 
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Таким чином, розділивши канал довжиною 𝐿 (рис. 3.1) на 𝑖 − перерізів, 
пропонується розглядати визначення крутного моменту і сили тертя в кожній 
ділянці даного перерізу ∆𝐿 (рис. 3.1), а потім визначити середню по довжині 
конічну поверхню величиною моментом 𝑀. У циліндричній системі координат 
рівняння руху рідини може бути представлене наступним чином [41]. 
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 ,                                   (3.1) 
де (𝑟, 𝜃 , 𝑧) − циліндрична система координат; 
      (𝑢𝑟 , 𝑢𝜃 , 𝑢𝑧) − вектори швидкості; 
       𝑝 і 𝜌 − тиск і густина. 
Вважається, що протікання рідини у циліндричному зазорі при обертанні 
внутрішнього циліндру є стаціонарним, стабілізованим, діючих, масові сили 
відсутні, отже представлення системи рівнянь може бути спрощене до вигляду 
2
2
1
0
d u du u
dr r dr r
   ,                                            (3.2) 
де  u R   (при r = R маємо 𝑢1 = 𝜔1𝑅1 , а при r = R2 маємо 𝑢2 = 𝜔2𝑅2). 
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Для кожної ділянки використані відомі епюри швидкості, які 
відрізняються між собою як кривизною поверхні, так і радіусами. Цей випадок 
показано на рис. 3.2. 
Зміну тиску можна визначити за формулою 
2u
dp dr
r

 ,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.2 – Схема каналу з однією поверхнею, що обертається 
 
Подвійне інтегрування рівняння руху і визначення констант з граничних 
умов на поверхнях циліндрів, які обертаються, дозволяє визначити швидкість u 
[68]: 
   
 
2 2 2 2 2
2 2 1 1 1 2 1 2
2 2
2 1
R R r R R
u
R R r
     


 
якщо вважати, що циліндр радіусом 
1R  обертається з кутовою швидкістю 
1 , а циліндр радіусом 2R – зі швидкістю 2 . 
Для випадку, коли 2 0  , а 1 0   з даного рівняння отримаємо  
 
2 2 2 2
2 2 2 1 2
2 2
2 1
R r R R
u
R R r
 


. 
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Аналогічну залежність можна отримати на підставі міркувань, наведених 
у роботі [4]. Дійсно, якщо у зазорі між циліндрами розглядати деякий шар 
рідини радіусом r, то градієнт швидкості можна визначити за формулою 
𝛾 𝑟 = 𝑟
𝑑𝜔
𝑑𝑟
, 
а тангенціальна сила  𝑓ТР, відповідно до закону Ньютона, буде складати [48] 
𝑓ТР = 𝜇𝛾 2𝜋𝑟𝑙 = 𝜇𝜏
𝑑𝜔
𝑑𝑟
2𝜋𝑟𝑙. 
Тоді сили тертя 𝑓тр для кожної ділянки перерізу конічних поверхонь   
(рис. 3.1): 
𝑓тр1 = 2𝜋𝜇𝛾 𝑟1𝑙1; 
   𝑓тр2 = 2𝜋𝜇𝛾 𝑟2𝑙2;  
  𝑓тр3 = 2𝜋𝜇𝛾 𝑟3𝑙3; 
𝑓тр4 = 2𝜋𝜇𝛾 𝑟4𝑙4. 
Середні сили тертя 𝑓тр по довжині конічної поверхні 
 𝑓тр
4
1
=
𝑓тр1 + 𝑓тр2 + 𝑓тр3 + 𝑓тр4
4
=
2𝜋𝜇𝛾 𝑟1𝑙1 + 2𝜋𝜇𝛾 𝑟2𝑙2 + 2𝜋𝜇𝛾 𝑟3𝑙3 + 2𝜋𝜇𝛾 𝑟4𝑙4
4
. 
На підставі цих залежностей у роботі [68] отримано вираз для 
зовнішнього крутного моменту M: 
2 2
3 1 2
2 2
2 1
2 4 ,
d R R
M lr l
dr R R

   

 
Таким чином, при розгляді циліндричних ділянок (рис. 3.2), можна 
отримати систему виразів, що характеризують крутні моменти і відрізняються 
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один від одного величиною радіусів обертання і внутрішніх утворюючих 
поверхонь. Середнє арифметичне даного значення 𝑛 передбачає відповідні 
наближені вирази крутного моменту для випадку конічного зазору, що 
розглядається. 
Тоді крутний момент М для кожної ділянки перерізу конічної поверхні          
(рис. 3.1) 
𝑀1 = 4𝜋𝜇𝑙𝜔
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2𝑅1
2
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2 − 𝑅1
2 ; 
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. 
Середнє крутного моменту М по довжині конічної поверхні 
 𝑀
4
1
=
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×
+𝑅2
∕∕∕2
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. 
Варто зазначити, що аналогічним чином може бути визначено крутний 
момент для випадку, коли мастильне середовище не є ньютонівською рідиною 
( μ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), а рідина аномально-в’язкою. У цьому випадку виникає питання 
щодо корегування обертання для визначення сили тертя 𝑓Тр. 
При поданні підходів до вирішення даної задачі можна скористатися 
формулою Н. П. Петрова, згідно з якою крутний момент для зазору між 
циліндричними поверхнями визначається наступним чином 
2 2
1 2 1
2 2
2 2 2 1
1 2 2 1
1 2
4 ,
( ) 2
R R u
M H
R R
R R R R


 

 
   
 
                       (3.3) 
Аналіз даних результатів (в тому числі і формули Петрова) дозволяє 
зробити наступні висновки 
1. розглядаються лише стабілізовані ізотермічні ламінарні перетікання і 
вважається, що у виразах конвективних прискорень можна знехтувати силами 
інерції; 
2. досліджується перетікання, подібне до перетікання Куетта, коли одна 
поверхня рухома, а інша нерухомою; 
3. розглядається зміна швидкості і тиску мастильних матеріалів у зазорі 
між цапфою та підшипником; 
4. визначається, що не завжди заповнення мастильною рідиною зазору 
між цапфою та підшипником відповідає реальним експлуатаційним умовам;  
5. не розглядається встановлення підшипника екcцентричним.  
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3.2. Математична модель протікання у зазорі між конічними 
поверхнями 
Математичний опис поведінки в'язкої неньютонівської рідини в зазорі 
між конічними поверхнями за умови, що конуси не обертаються 2𝛽 > 2𝛼     
[51-52] досліджували багато авторів. В основі дослідження є умова рівноваги 
деяких конічних елементів (рис. 1.21), визначались умови рівноваги, що діяли 
на елемент рідини за умови зовнішнього руху рідини, коли 𝑑𝑀 = 0. 
Таким чином  
𝑑𝑀 =  2πτ𝑑𝑟 + τ2𝑑𝑟 . 𝑑φ𝑑ρ. 
Після вирішення даних рівнянь, (автори) були отримані 
𝑙𝑛 с = 𝑙𝑛 τ + 2 𝑙𝑛 𝑠𝑖𝑛 θ 
або 
𝜏 = с.  𝑠𝑖𝑛2θ −1,  
де с − const. 
Відмінність швидкості в точках B і A, автори [48] визначають таким 
чином 
𝑢𝜑 =  
𝑑𝑢
𝑑θ
− 𝑢 cot θ 𝑑θ. 
На підставі даних залежностей отримані вирази швидкості зсуву  
𝛾 =
1
ρ
(
𝑑𝑢
𝑑θ
− ρ cot θ). 
На підставі закону Ньютона  
𝛾 = 𝜏 𝜇 . 
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Таким чином 
𝑑𝑢
𝑑θ
− 𝑢 cot(θ) =
сρ
μ sin θ
,                                            (3.4) 
а граничними умовами для даного рівняння є 
𝑢 ρ, α = 0,    𝑢 ρ, β = ωρ sin β. 
За умови нерухомості поверхні θ = α и θ = β − рівняння обертання 
поверхні. Розв'язок рівняння (3.4) автори [48] здійснюють методом варіації 
довільних складових. Вважається, що 
𝑢 = ρωθ(θ) sin θ, 
де ωθ − змінна кутова швидкість, отримана наступним чином 
𝑑𝜔
𝑑𝜃
=
𝑐
𝜇𝑠𝑖𝑛3𝜃
, 
а граничні умови будуть  
ωθ α = 0, ωθ β = ω. 
Тоді рівняння (3.4) запишеться наступним чином 
𝜔𝜃 𝜃 =
с
𝜇
 
𝑑𝜃
sin 𝜃
; 
𝜃
𝛼
 
𝑐 = 𝜔𝜇   
𝑑𝜃
𝑠𝑖𝑛3𝜃
𝛽
𝛼
 . 
За допомогою отриманих виразів було знайдено наступні 
співвідношення:  
1. Для дотичного напруження 
𝜏 =
𝜔𝜇
𝑠𝑖𝑛2𝜃
  
𝑑𝜃
𝑠𝑖𝑛3𝜃
𝛽
𝛼
 ; 
118 
 
2. Для швидкості 
𝑢 = 𝜔𝜌 sin 𝜃 
dθ
sin θ
   
dθ
sin3θ
β
α
 
θ
α
; 
3. Для градієнту швидкості 
𝛾 =
𝜔
𝑠𝑖𝑛2𝜃
  
dθ
sin3θ
β
α
 . 
Таким чином, на підставі наведених міркувань авторами у роботі [48] 
крутний момент, що передається через конічну поверхню з кутом повороту при  
2𝛼 і радіусом основи 𝑟𝐻 , визначається з наступного виразу 
М = 2𝜋  τ θ=αρ
2sin2αdρ =
2πω𝑟𝐻
3μ
3sin3α
  
dθ
sin3θ
𝛽
𝛼
 
−1
.
𝑟𝐻
sin 𝛼
0
 
При виділенні функції 𝐽1(α, θ) и 𝐽1(α, β)  
𝐽1 𝛼, 𝜃 = 2  
𝑑𝜃
𝑠𝑖𝑛3𝜃
=
cos 𝛼
𝑠𝑖𝑛2𝜃
−
cos 𝜃
𝑠𝑖𝑛2𝜃
+ ln  
tan
𝜃
2
tan
𝛼
2
 
𝜃
𝛼
.                 (3.5) 
І, відповідно, 
𝐽1(𝛼, 𝛽) = 2  
𝑑𝜃
𝑠𝑖𝑛3𝜃
=
cos 𝛼
𝑠𝑖𝑛2𝜃
−
cos 𝛽
𝑠𝑖𝑛2𝛽
+ ln  
tan
𝛽
2
tan
𝛼
2
 .          (3.6)
𝛽
𝛼
 
Тоді на підставі рівнянь (3.5) і (3.6) отримаємо 
τ =
2ωμ
sin2θJ1(α, β)
; 
u = ωρ sin θ
J1 α, θ 
J1 α, β 
; 
γ =
2ω
sin2θJ1(α, β)
. 
Таким чином, вийде  
τв =
2ωμ
sin2αJ1(α, β)
; 
γ =
2ω
sin2αJ1(α, β)
; 
119 
 
M =
4πω𝑟𝐻
3μ
3sin3αJ1 α, β 
. 
Варто зазначити, що для даного випадку (коли внутрішній конус 
обертається навколо своєї осі з частотою обертання n) рівняння руху за умови 
стабілізованого протікання може мати вигляд 
𝑑2𝑢φ
𝑑𝑟2
+ 
1
𝑟
𝑑𝑢φ
𝑑𝑟
−  
𝑢φ
𝑟2
= 0.                                         (3.7) 
За умови, що     
         𝑢𝜑 = 𝜔𝑟.                                                          (3.8) 
У роботі [48] на підставі аналізу рівноваги сил у конічному зазорі було 
отримано наступну розрахункову залежність 
𝜔𝜑 𝜑 =
с
𝜇
 
𝑑∅
𝑠𝑖𝑛3𝜑
𝜑
0
 , 
де с =  ωμ   
dφ
sin 3φ
φ
0
 
−1
. 
На підставі даних розрахункових залежностей автори роботи [83] 
запропонували співвідношення для визначення дотичних навантажень, 
окружної швидкості і швидкості зсуву, а саме 
                                𝜏 =
𝜔𝜇
𝑠𝑖𝑛2𝜑
  
𝑑𝜑
𝑠𝑖𝑛3𝜃
𝛽
𝛼
 
−1
,                                                (3.9) 
𝑢𝜑 = 𝜔𝜌 sin 𝜑 
𝑑𝜑
𝑠𝑖𝑛3𝜃
  
𝑑𝜑
𝑠𝑖𝑛3𝜑
𝛽
𝛼
 
−1
;
𝛼
0
 
𝛾 =
𝜔
𝑠𝑖𝑛2𝜑
  
𝑑𝜑
𝑠𝑖𝑛3𝜑
𝛽
𝛼
 . 
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Таким чином, для крутного моменту, який характеризує мастильні 
властивості рідини, було отримано вираз 
     𝑀𝑘𝑝 = 2𝜋  r φ=αφ
2sin2α dφ =
2πω𝑟𝑛
3μ
3sin2α
  
dφ
sin3φ
β
α
 .−1
𝑠𝑖𝑛𝛼
𝛼
         (3.10) 
На підставі представленого аналізу протікання у конічному зазорі вийде 
залежність наступного вигляду 
𝜔 𝑟0 =
1
2
  
𝑓 ρ 𝑑𝑟
 ρ(ρ − ρ0sin2α
r0
r0s
,                                       (3.11) 
припускаючи, що𝑠 =
sin β
sin α
> 1.    
При 𝑠 = 1 замість співвісних конусів вираз (3.11) визначає залежність 
для коаксіальних циліндрів. 
Дане рівняння є інтегральним рівнянням Вольтерра першого роду.  
Якщо  ω 𝑟0 = ω2𝑟 ,  тоді 𝑓 𝑟0 = 𝑓1 𝑟 . 
На підставі попередніх співвідношень,  якщо ввести позначення 
𝜆 =  
𝜏
𝑟 − 𝑟в sin α
, 
отримаємо 
ω2𝑟1 =
f1
2
  
ρ
ρ − ρвsin2α
dρ =
f1
2
sin2α𝑟0  
λdλ
 λ2 − λ
sin 2α
sin −2β
r0
rв.s
−2
        (3.12) 
Якщо ввести позначення   
I1 α, β =  
λdλ
 λ2 − λ
sin +2α
sin −2β
, 
 то в результаті нескладних перетворень отримаємо 
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I1 α, β =
1
sin α
−
1
sinβ
+
1
4
ln  
1
sinα − 1
1
sinβ
 − ln
(sinα)−1
(sinβ)−1
. 
На підставі рівняння (3.12)  можна записати, що 
𝑑𝑟 = 𝑟вsin
2α
 2λ λ2 − 1 − 2λ3 
 λ2 − 1 2
dλ = 𝑟вsin
2α
−2λdλ
(λ2 − 1)2
 . 
Верхня і нижня межі інтегрування для виразу 𝜔 𝑟в  можуть бути 
представлені наступними співвідношеннями 
 
𝑟в
𝑟вcos2α
=
1
cosα
; 
 
τв
rв(1 − sin2α . s2
=  
1
1 − sin2α. s2
. 
Таким чином,  
ω rв = −  
λ2dx
 λ2 − 1 2
1
cos α
 
1
1−s2sin 2α
 . 
Даний інтеграл може бути обчислений по частинам. 
Отже, для величини напруження зсуву 𝜏в було отримано наступний 
вираз: 
τв =
f1
2sin2αω2
 cos α −
 1 − s2sin2α
s2
 
−
1
4ω2
 ln tan
α
2
− ln
1 −  1 − sin2α . s2
1 +  1 − s2sin2α
 .                                          3.13  
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Визначивши напруження в конічному зазорі 𝜏в [48], можна визначити 
сили в’язкого тертя, а отже і крутний момент 
M =
2πμω𝑟3
3 sin2α𝐼2
=
2πμτ3
3sin3α𝐼2
  cos α  −
 1 − 𝑠2sin2α
s2
 
−
1
4
 ln tan
α
2
− ln
1 −  1 − 𝑠2sin2α
1 +  1 + 𝑠2sin2α
   .                                          (3.14) 
де характеристика, що враховує конічні особливості даного каналу, 
представлена наступним співвідношенням   
𝐼2 =  
dφ
sin3φ
=  
sinφ dφ
sin4φ
= − 
dτ
  𝑟 − 1 (𝑟 + 1) 2
cos α
cos β
α
β
𝛼
𝛽
. 
Після перетворень у в знаменнику у формулі для моменту замість I2 
введено наступне свіввідношення 
𝐼2 =
1
4
ln
sin
α
2
sin
β
2
−
1
4
ln
cos
α
2
cos
β
2
−
1
4
 
1
2sin2
α
2
−
1
2sin2
β
2
 +
1
4
 
1
2cos2
α
2
−
1
2cos2
β
2
 . (3.15) 
Рівняння (3.14) і (3.15) дозволяють отримати остаточну розрахункову 
формулу для моменту М. Таким чином, визначено крутний момент для другого 
з випадків протікання мастил у конічних зазорах, що розглядаються у роботі, 
який зводиться до вирішення рівняння Вольтерра 1-го роду.  
Як видно з приведеного виразу для крутного моменту, величина М прямо 
пропорційна в’язкості, частоті обертання конуса і його внутрішньому радіусу. 
Разом з тим, як це видно з виразу для I2, ця величина суттєво пов’язана зі 
співвідношенням α і β (тобто між величинами кутів конусності). Варто 
зазначити, що до приведеного співвідношення не входить величина, яка 
характеризує ширину зазору між конічними поверхнями, що характеризує той 
факт, що дані формули вірні лише при певних значеннях величини h. Даний 
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факт приводить до необхідності проведення фізичного моделювання з метою 
уточнення представлених залежностей. 
Таке моделювання було проведено на стенді (рис. 2.5), базою для якого 
став ротаційний віскозиметр ―Реотест-2.1‖.  
3.3. Порівняння результатів визначення крутного моменту у 
конічному зазорі за формулою Н. П. Петрова 
На рис. 3.3 і 3.4 показано залежність крутного моменту від числа обертів 
для двох випадків для ―гліцерин‖ і ―громекc 15w–40‖ . Перший випадок – 
експериментальна крива, другий випадок – модельна крива, отримана за 
формулою Н. П. Петрова тоді, коли ця формула використовується для 
протікання у конічному зазорі, представленому як ряд циліндричних секцій. 
 
Рисунок 3.3 – Залежність середнього крутного моменту експерименту і моделі 
від частоти обертання для ―Гліцерин‖ при мінімальній ширині щілинного 
зазору 
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Рисунок 3.4 – Залежність середнього крутного моменту експерименту і моделі 
від частоти обертання для моторної оливи ―Громекс 15w–40‖ при мінімальній 
ширині щілинного зазору 
Різниця між цими кривими суттєва і представлена у табл. 3.1. Згідно з 
даними цієї таблиці, були отримані залежності, які представлені на рис. 3.5 і 
3.6. 
Таблиця 3.1– Різниця між кривими рисунка 3.3 і 3.4 
 
Вид 
рідини 
n, 
  об/хв  
Середній 
М.Експ. 
Середній М. модель 
ΔМ ( Екс. і 
модель) 
Глицерин 
3 0,764 0,067 0,69 
4.5 1,06 0,1 0,95 
5 1,13 0,11 1,02 
7 1,45 0,15 1,29 
9 1,77 0,2 1,56 
13 2,43 0,29 2,14 
14 2,67 0,31 2,35 
21 3,77 0,47 3,30 
27 4,7 0,61 4,09 
40 6,53 0,90 5,62 
47 7,41 1,04 6,37 
67 9,82 1,51 8,31 
81 11,67 1,83 9,84 
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Продовження таблиці 3.1 
 
 
Рисунок 3.5 – Залежність різниці між середнім крутним моментом 
експерименту та середнім крутним моментом моделі від частоти обертання для 
―Гліцерин‖ при мінімальній ширині щілинного зазору 
Громекс 
15w-40 
3 0.66 0.05 0,61 
4.5 0.79 0.08 0,71 
5 0.83 0.085 0,745 
7 0.99 0.1 0.89 
9 1.1 0.13 0.97 
13 1.32 0.18 1.14 
14 1.35 0.1807 1.1693 
21 1.67 0.23 1.44 
27 1.85 0.27 1.58 
40 2.25 0.35 1.9 
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Рисунок 3.6 – Залежність різниці між середнім крутним моментом 
експерименту та середнім крутним моментом моделі від частоти обертання для 
моторної оливи ―Громекс 15w–40‖ при мінімальній ширині щілинного зазору 
Як видно з рис. 3.5 и 3.6, залежність крутного моменту від числа обертів 
носить дещо нелінійний характер. Однак, якщо апроксимувати її прямою 
лінією, то в цьому випадку розбіжність між реальною кривою і лінією 
апроксимації становить близько 5 %. 
У зв’язку з цим, якщо графік залежності ∆М від ω апроксимуємо у 
вигляді прямої лінії (рис. 3.7 і 3.8). Використовувати таку апроксимацію 
можна, записавши канонічне рівняння прямої лінії, проведеної між двома 
точками. 
Перша точка визначиться при якомусь початковому числі обертів (𝑛 =
3), а друга точка при достатньо високому числі обертів, яка є на цих графіках                  
(𝑛 = 81 і 𝑛 = 40). Тоді канонічне рівняння, як відомо з курсу математики, 
𝑦 − 𝑦0 = 𝑘 𝑥 − 𝑥0 , 
де 𝑦 = ∆𝑀, 𝑥 = 𝜔 , і її значення теж представлено  𝑘 = tan 𝛼.  
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Таким чином, якщо використати канонічне рівняння, щоб записати вираз 
для корегування крутного моменту у такому вигляді, можна записати в 
загальному випадку вираз крутного моменту в конічному зазорі в наступному 
вигляді, що складається з двох частин: 
Перша частина для циліндричного зазору записана у вигляді[68] 
М = 4πμ𝑙ω
𝑅2
1𝑅1
2
𝑅2
1 − 𝑅1
2, 
а друга – добавка, що залежить від форми конусності, тобто 
Мконус = Мцил + ∆Мконусності = Мцил + а + tan α(ω − 𝑏). 
 
Рисунок 3.7 – Апроксимація прямої лінії залежності різниці середнім крутним 
моментом експерименту та середнім крутним моментом моделі від частоти 
обертання для ―Гліцерин‖ при мінімальній ширині щілинного зазору 
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Рисунок 3.8 – Апроксимація прямої лінії залежності різниці середнім крутним 
моментом експерименту та середнім крутним моментом моделі від частоти 
обертання для моторної оливи  ―Громекс 15w–40‖ при мінімальній ширині 
щілинного зазору 
Значення a і b, як видно з рис. 3.7 і 3.8, наведені для рідин з різними 
реологічними властивостями і залежать від реологічних властивостей рідин, 
тому залишається проаналізувати у якій мірі ці величини залежать від цих 
параметрів.  
Перше припущення виглядає таким чином, що якщо реологічні рідини 
описується законом Оствальда де Віля виявиться величина a і b, що залежить 
від індексу течії n. Таким чином, використовуючи таку формулу, значення а і b 
представляться у вигляді форми таблиці залежності від реологічних 
властивостей матеріалів і дадуть відповідні рекомендації з розрахунку. 
Друге припущення може полягати в тому, що криву або лінійну 
залежність середнього сумарного крутного моменту від 𝜔 (ΣМ від 𝜔) для 
циліндричних зазорів, на який розбито конус, можна замінити середнім 
значенням крутного моменту для циліндра, приблизно так само використаного 
для конуса. Тоді з цих розрахункових залежностей можна отримати відповідні 
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результати. В принципі, аналогічний підхід може бути зроблений, якщо 
розглядати отримані результати експерименту з крутним моментом, отримані 
аналітично, але в даному випадку при аналітичному розрахунку розбіжності 
досить великі тому, що при вирішенні задачі аналітичним методом не 
враховувалися середні реологічні властивості. 
3.4. Аналіз результатів дослідження крутного моменту для 
змащування зазору між конічними поверхнями 
Особливостями поводження рідини у зазорі між конічними поверхнями 
при обертанні навколо осі внутрішньої з них є зміна кривизни поверхні 
1
𝑅
 по 
довжині конуса. У той час як для циліндричних поверхонь ця величина є 
постійною. 
1
𝑅цил.
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Враховуючи це, виникла необхідність проведення експерименту з 
визначення моменту М для випадку, коли 
1
𝑅цил.
≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 і кут конусності 
впливає на ширину щілинного зазору, тобто коли 
М = М(ω,
1
𝑅цил.
, μ), 
де μ – в’язкість мастильного матеріалу, що використовується. 
У загальному випадку 𝜇 може бути як постійною, так і змінною 
величиною, такий же порядок проведення експерименту описано у ІІ розділі. 
Досліди проводилися при ізотермічному режимі (Т = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). Залежність 
М = М(ω) фіксуванні значення кривизни  
1
𝑅конус
  представлена у якості 
прикладу на рис. 3.9, 3.10, 3.11 для  ―Гліцерин‖, ―Громекс 15w-40‖ і ―Лада 
Люкс 15w-40‖. Для зіставлення на цих же графіках наведено залежності 
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М = М(ω) для випадку зазору у циліндричній поверхні побудована на підставі 
формули Петрова Н. П.  
 
Рисунок 3.9 – Залежність крутного моменту циліндричної та конічної поверхні 
від частоти обертання для ―Гліцерин‖ при мінімальній ширині щілинного 
зазору 
 
Рисунок 3.10 – Залежність крутного моменту циліндричної та конічної 
поверхні від частоти обертання для моторної оливи ―Громекс 15w–40‖ при 
мінімальній ширині щілинного зазору 
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Рисунок 3.11 – Залежність крутного моменту циліндричної та конічної 
поверхні від частоти обертання для моторної оливи ―Лада люкс 15w–40‖ при 
мінімальній ширині щілинного зазору 
Як відомо [48], формули для нерухомого конуса при ряді припущень 
представлені в І розділі. 
Як видно з рис. 3.9, 3.10 і 3.11, розмір між даними кривизни досить 
суттєво зростає зі зростанням значення частоти обертання 𝜔 об мин  . При 
цьому під мінімальним зазором мається на увазі величина зазору, при якій 
товщина шару рідини зі зміною виступу шорсткості. 
У табл. 3.2 представлені числові значення різниці крутного моменту 
циліндричної та конічної поверхонь у якості прикладу, тобто величина 
∆М = Мкон. ω − Мцил. ω . 
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Таблиця 3.2 – Числові значення різниці крутного моменту циліндричної 
та конічної поверхонь 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Особливістю залежності М(𝜔) для конічного зазору у порівнянні з 
циліндричним є деяка нелінійність (при циліндричному – пряма лінія). 
За даними, приведеними у таблиці 3.2, побудовані залежності                          
∆М = Мкон. ω − Мцил. ω  (рис. 3.12, 3.13 і 3.14) як функція 𝜔, тобто ∆М =
𝑓(𝜔), яка теж носить нелінійний характер. 
Вид 
рідини 
n, об/хв Мкон.  Мцил. 
ΔМ (конус –  
циліндр ) 
Гліцерин 
3 0,086 0,002 0,083 
4.5 0,1 0,004 0,096 
5 0,104 0,004 0,1 
7 0,12 0,006 0,11 
9 0,13 0,008 0,12 
13 ѐ0,15 0,011 0,13 
14 0,159 0,012 0,14 
21 0,19 0,019 0,17 
27 0,21 0,025 0,18 
40 0,24 0,036 0,2 
47 0,26 0,043 0,21 
67 0,3 0,062 0,24 
81 0,32 0,075 0,25 
121 0,38 0,11 0,27 
135 0,4 0,12 0,276 
Громекс-
15w-40 
40 0,12 0,17 0,05 
47 0,126 0,2 0,08 
67 0,14 0,3 0,16 
81 0,148 0,37 0,22 
121 0,16 0,59 0,42 
135 0,17 0,67 0,5 
Лада 
люкс-
15w-40 
40 0,11 0,15 0,043 
47 0,117 0,18 0,067 
 
 
 
67 0,12 0,26 0,13 
81 0,13 0,32 0,19 
121 0,152 0,49 0,33 
135 0,158 0,55 0,39 
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Рисунок 3.12 – Залежність різниці між крутним моментом циліндричної та 
конічної поверхні від частоти обертання для  
―Гліцерин‖ при мінімальній ширині щілинного зазору 
 
Рисунок 3.13 – Залежність різниці між крутним моментом циліндричної та 
конічної поверхні від частоти обертання для моторної оливи 
―Громекс 15w–40‖ при мінімальній ширині щілинного зазору 
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Рисунок 3.14 –  Залежність різниці між крутним моментом циліндричної та 
конічної поверхні від частоти обертання для моторної оливи 
―Лада люкс 15w–40‖  при мінімальній ширині щілинного зазору 
 Варто зазначити, що для рідин (мастил) з різними реологічними 
властивостями, як показано експериментом, характер такої залежності різний. 
Таким чином, у загальному випадку можна уявити, 
 що  
                                           Мкон. ω = Мцил. ω + ∆М ω  .                                   (3.16) 
Так як поправка ∆М(𝜔) досить велика, то використання такої формули в 
багатьох випадках неможливо реалізувати. 
Нелінійність даних кривих може бути у вигляді апроксимації прямої 
лінії, яка дає витрати порядку 5 %. Товщина зразка була отримана 
апроксимацією кривої у вигляді прямої лінії і представлена у вигляді 
М ω = М0 ω + const(ω − ω0) 
де М0 ω  і ω0 – деяке функціонування постійних значень обране при 
максимальних значеннях ω0. 
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Таким чином, може бути уточнено співвідношення (3.3) і якщо вважати 
вірними вирази Петрова для крутного моменту для змащування циліндричного 
зазору, а саме 
Мцил. = 4πμ𝑙ω
𝑅2
2𝑅1
2
𝑅2
2 − 𝑅1
2 ; 
де μ − в’язкість, 𝑙 − довжина циліндра, ω − кутова швидкість, 𝑅2 − радіус 
зовнішнього циліндра,  𝑅1 − радіус внутрішнього циліндра. 
або 
Мкон. ω = Мцил. + М0 ω0 + К(ω − ω0) 
де постійна К (для кожної рідини має своє значення) визначається в залежності 
від кута α апроксимованої лінії. Апроксимована лінія у якості прикладу 
представлена на рис. 3.15, 3.16 і 3.17. На графіках  tan 𝛼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 𝑎. 
 
Рисунок 3.15 − Апроксимація прямої лінії залежності різниці крутного 
моменту між циліндричною та конічною поверхнями від частоти обертання 
для ―Гліцерин‖ при мінімальній ширині щілинного зазору 
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Рисунок 3.16 −  Апроксимація прямої лінії залежності різниці крутного 
моменту між циліндричною та конічною поверхнями від частоти обертання для 
моторної оливи ―Громекс 15w–40‖ при мінімальній ширині щілинного зазору 
 
Рисунок 3.17 − Апроксимація прямої лінії залежності різниці крутного 
моменту між циліндричною та конічною поверхнями від частоти обертання для 
моторної оливи ―Лада люкс 15w–40‖ при мінімальній ширині щілинного 
зазору. 
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Уточнення даних співвідношень можна отримати, якщо зазор між 
конічними поверхнями представлений у вигляді декількох ділянок 
циліндричних зазорів і крутний момент у такій системі визначається як середнє 
арифметичне моментів для кожної з даних ділянок, тобто використовувати 
секції. (рис. 3.1). 
Тоді для кожної з ділянок крутний момент визначається як для 
циліндричного зазору. За формулою Петрова Н. П. ми отримуємо систему 
значень моментів 
М1 ω , М2 ω , … , Мn(ω) 
і середнє значення у вигляді 
Мср ω =
1
n  М1 ω + М2 ω + ⋯ + Мn(ω) . 
По суті, дана залежність характеризує наближення моменту сил тертя 
відносно осі внутрішнього конуса. Для кожної секції (рис. 3.1) значення 
товщини мастильного шару ℎ = 𝑅2 − 𝑅1 буде різним і у зв’язку з цим, 
відповідно до представленого дослідження результат величини моменту можна 
визначити за формулою [83] 
𝑀 = 𝜇
𝑆𝑈1𝑅1
ℎ +
𝑀
𝜆1
+
𝑀
𝜆2
, 
де 𝜆 − коефіцієнт зовнішнього тертя рідини і твердої поверхні; площа 
циліндричної поверхні  
𝑆 = 2π𝑅1𝐻; 
швидкість внутрішнього циліндра 
 𝑈1 = ω𝑅1, 
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У табл. 3.3 представлені числові значення зміни ширини мастильного 
шару ℎ = 𝑅2 − 𝑅1 по даній конічній поверхні. 
Таблиця 3.3 − Значення зміни ширини мастильного шару 
h, мм 𝑅1 𝑅2 L, мм 
0.11 18.76 19 20.09 
0.305 28.51 29 40.18 
0.51 38.1 39 60.18 
0.7 47.5 49 79.25 
За даними табл. 3.3 побудована крива залежності ℎ = 𝑅2 − 𝑅1 (рис. 3.18).         
 
Рисунок 3.18 – Залежність зміни товщини шару мастила по довжині конічного 
каналу у даному експериментальному дослідженні  
За даними експерименту та визначення функції М = М(𝜔) можна судити 
про сили тертя у даному шарі рідини. Як відомо, класифікація видів тертя може 
бути представлена наступним чином (табл. 3.4). 
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Таблиця 3.4 − Класифікація видів тертя 
ТЕРТЯ 
За відносним 
З кінематики 
руху 
Залежно від місця 
перетворення 
механічної енергії в 
теплову 
Залежно від 
стану поверхні і 
наявності 
мастила 
1.Треніе 
спокою 
 
2.Треніе руху 
1.Треніе 
ковзання 
 
2.Треніе кочення 
1.Внешняя тертя 
 
 
2.Внутренняя тертя 
1. Чисте тертя 
2.Сухе тертя 
3. Рідинне тертя 
4.Граничне 
тертя 
5. Напівсухе 
тертя 
6. Напіврідинне 
тертя 
Згідно з законом Дерягіна для сили тертя і ковзання вірна залежність [25] 
𝑓тр = с𝑓(𝑁 + p0𝑆
/), 
де fС  − істинний коефіцієнт тертя;  𝑝0 − додатковий тиск,  𝑆
/ − площа 
контакту.  
Наведені результати представлені на підставі даних, описаних у роботі 
[68] для випадку циліндричних поверхонь, коефіцієнт тертя 𝑓тр дорівнює 
𝑓тр = μγ 2π𝑟𝑙 = μτ
𝑑ω
𝑑𝑟
2π𝑟𝑙. 
Крутний момент дорівнює 
М = 2πμ𝑙τ3
𝑑ω
𝑑𝑟
= 4πμ𝑙ω
𝑅2
2𝑅1
2
𝑅2
2 − 𝑅1
2. 
Таким чином, зв'язок між величинами 𝑓тр і М має наступний вигляд 
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М
𝑓тр
=
4𝜋𝜇𝑙𝜔
𝑅2
2𝑅1
2
𝑅2
2 − 𝑅1
2
𝜇𝜏
𝑑𝜔
𝑑𝑟 2𝜋𝑟𝑙
=
2𝜔
𝑅2
2𝑅1
2
𝑅2
2 − 𝑅1
2
𝜏
𝑑𝜔
𝑑𝑟 𝑟
.                                    (3.17) 
ВИСНОВКИ ДО ТРЕТЬОГО РОЗДІЛУ 
Цей розділ присвячений двом задачам: перша – математичне 
моделювання протікання рідини у конічному зазорі, друга – визначення 
адекватності результатів моделювання з експериментом. 
Було розглянуто два способи підходу до вирішення задачі. Один з них 
полягає у тому, що конічний зазор представлявся системою циліндричних 
зазорів зі змінною площею і поперечним перерізом, у який розглядалося 
стабілізоване протікання. Другий підхід полягає у тому, що розглядалося 
безпосередньо протікання рідини у конічному зазорі зі змінною по довжині 
площею поперечного перерізу. 
Зіставлення даних результатів з експериментальними даними, нажаль, 
приводить до висновку, що розв'язок теоретичної задачі має якісний результат, 
теоретично конкретні значення крутного моменту, які можуть суттєво 
відрізнятися як при експерименті, так і за результатами математичної 
моделювання. 
Це пояснюється тим, що математична модель складена з цілим рядом 
відмінностей, які полягають у тому, що вона не враховує фактори, які можуть 
впливати на обертову лінію. 
По-перше, розглядається стабілізоване протікання, а отже не 
враховується зміна параметрів потоків по довжині конічного зазору. По-друге, 
протікання стаціонарне безвихрове, по суті, розглядається як протікання у 
конічному зазорі при тих самих умовах, які розглядає Н. П. Петров у задачі при 
циліндричних поверхнях. У зв’язку з цим було проведено зіставлення 
результатів експерименту і теоретичної моделі, а також знайдені відмінності в 
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показниках. Ці відмінності досить суттєві, однак вони дозволяють визначити 
додаткову функцію крутного моменту і скорегувати результати. 
Таким чином, на підставі досліджень, проведених у третьому розділі, 
можна зробити висновки, згідно з якими розрахунок за формулами крутного 
моменту в циліндричному зазорі плюс деякі додаткові добавки, які коригували 
б цей момент. У зв’язку з цим, при практичному використанні даних 
результатів задача буде зводитися  до визначення даної коригуючої моделі. 
Нажаль, у даний час аналітичний розрахунок такої добавки є вельми 
складним, тому пропонуються теоретичні, а точніше експериментальні методи 
визначення цієї добавки і відповідна функція, за допомогою якої для конічних 
зазорів з визначенням фіксування даного конуса враховувати цю добавку. 
До теперішнього часу за результатами досліджень, проведених 
Виноградовим, а також результатами вирішення задачі і на підставі 
теоретичної моделі, поки що не є коректним і потребують додаткових 
експериментальних результатів. Таким чином, існує математична модель, 
однак її рішення взято при наявності ряду умов. Такими умовами є, по-перше: 
умови Петрова покладено в асиметричний канал, а по-друге – у конічному 
зазорі протікання є не стабілізованим, а ми приймаємо стабілізування, що і 
пояснює великі розбіжності між теорією і практикою. 
Тому пропонується проводити розрахунок з використанням формули 
циліндричної поверхні і плюс ті функціональні добавки, які визначилися на 
підставі експерименту. Вони можуть бути різними як для ньютонівських, так і 
для неньютонівських рідин, тому що для ньютонівських рідин зміна в’язкості у 
конічному зазорі є досить ускладненою. 
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РОЗДІЛ IV 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ФІЗИЧНОГО І МАТЕМАТИЧНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ 
4.1. Узагальнення результатів дослідження з проведення коефіцієнта 
тертя в конічному зазорі 
При вирішенні завдань, пов'язаних з гідравлічною змазкою конічної 
поверхні, актуальними проблемами є завдання з визначенням товщини 
мастильного шару і коефіцієнта гідравлічного тертя, так як саме дані 
параметри можуть істотно впливати на підвищення довговічності поверхонь, 
що труться в конічних підшипниках ковзання.  
Як відомо [84], коефіцієнти тертя поділяють на чотири великі групи, а 
саме: 
 коефіцієнт тертя спокою; 
 коефіцієнт тертя ковзання; 
 коефіцієнт опору перекочування; 
 коефіцієнт тертя кочення 
 коефіцієнт зчеплення. 
В даному випадку враховують те, що товщина мастильного шару 
набагато товща від виступу шорсткості, тому при розгляді крутного моменту 
важливе значення має тертя ковзання. Проведення експериментальних 
досліджень дозволило розглянути характеристики тертя ковзання, які суттєво 
впливають на крутний момент на експериментальному стенді. 
В результаті проведених експериментів для конічних поверхонь з кутом 
конусності  𝛼 = 58° і радіусами,що утворюють поверхні величинами R1 і R2   
відповідно рівними. Особливістю визначення коефіцієнта тертя (або сили 
тертя) в конічному зазорі на відміну від циліндричного є те, що для конічного 
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зазору кривизна утворюючих поверхонь1 𝑅1
 і 1 𝑅2
  є змінними величинами по 
довжині, а отже змінною по довжині є і величина товщини мастильного шару.  
   ℎ = 𝑅2 − 𝑅1 = 𝑓 𝑙 ,                                            (4.1) 
де 𝑅2 −  верхній радіус конуса; 𝑅1 − нижній радіус конуса; 𝑙 − довжина 
конічної поверхні. 
У зв’язку з цим формула Петрова [48] для визначення коефіцієнта не 
може застосовуватися для даного випадку 
𝑓тр =
μ. ω
pℎ
,                                                             (4.2) 
де 𝑓тр − сила тертя; 𝜇 − динамічна в’язкість; 𝜔 − швидкість відносного 
ковзання; р − питомий  тиск. 
Як видно з рівняння (4.2), коефіцієнт тертя являється функцією 
динамічної в’язкості. У зв'язку з цим можна зробити висновок про те, що в  
залежності від  реологічних якостей мастильних матеріалів, коефіцієнт тертя 
буде істотно залежати від реологічного рівняння стану змазки, що 
розглядається.        
 У зв’язку з цим, визначити 𝑓тр буде більш правильно, якщо 
використовувати залежності між 𝑓тр и Мкр (3.17). Ще однією особливістю 
випадку, який вивчається є те, що мастильна рідина – має аномальну в’язкість. 
Як показано в розділі II в основному такі рідини можуть бути описані у 
рівнянні для в’язко-пластичного середовища. У результаті проведеного 
експерименту були одержані наступні залежності для сил тертя 𝑓тр = 𝑓 𝜔 , які 
побудовані, з одного боку, для ньютонівської рідини, які в якості прикладу 
представлено на рис. 4.1 і 4.2, з іншого боку, для не ньютонівської рідини, які в 
якості прикладу представлено на рис. 4.3 і 4.4. Для порівняння на даних 
графіках представлені залежності аналогічного типу для циліндричних 
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поверхонь. Ці порівняння представлені на рис. 4.5, 4.6, 4.7 і 4.8. Можна 
спостерігати суттєву різницю між даними кривими.  
Рисунок 4.1 – Залежність сили тертя від частоти обертання для моторної оливи 
―Лада Люкс 15w-40‖ при різній ширині щілинного зазору 
Рисунок 4.2 – Залежність сили тертя від частоти обертання для трансмісійної 
оливи ―ТАД-17И‖ при різній ширині щілинного зазору 
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Рисунок 4.3 – Залежність сили тертя від частоти обертання для моторної оливи 
―Graphite‖ при різній ширині щілинного зазору 
 
Рисунок 4.4 – Залежність сили тертя від частоти обертання для трансмісійної 
оливи ―Литол-24‖ при різній ширині щілинного зазору 
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Для циліндричних поверхонь ця залежність являється нелінійною. Таким 
чином, коефіцієнт тертя за характером залежності ближчий до рівняння (4.2).  
Конічна поверхня нелінійна і ступінь нелінійності характеризується 
величиною ℎ 𝑙  и реологічними особливостями мастильного матеріалу. 
Існуюча аналітична залежність по визначенню коефіцієнта тертя знаходиться у 
великому відхиленні від одержаних нами експериментальних даних, що 
пояснюється ще й тим, що вони не враховують використаний зазор і додаткові 
сили, пов’язані з в’язкими зсувами Пуассона [4, 85–86].  
 
Рисунок 4.5 – Залежність сили тертя конічної та циліндричної  поверхні від 
частоти обертання для моторної оливи ―Лада Люкс 15w-40‖ при мінімальній 
ширині щілинного зазору 
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Рисунок 4.6 – Залежність сили тертя конічної та циліндричної  поверхні від 
частоти обертання для трансмісійної оливи ―ТАД-17И‖ при мінімальній ширині 
щілинного зазору 
 
Рисунок 4.7 – Залежність сили тертя конічної та циліндричної  поверхні від 
частоти обертання для моторної оливи ―Graphite‖ при мінімальній ширині 
щілинного зазору 
 
Рисунок 4.8 – Залежність сили тертя конічної та циліндричної  поверхні від 
частоти обертання для трансмісійної оливи ―Литол-24‖  при мінімальній 
ширині щілинного зазору 
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У зв’язку  з цим, як для циліндричних зазорів так и для конічних зазорів 
виникає необхідність введення корекції сили тертя, наприклад як показано в 
роботі [87], тобто  силу тертя можна представити у вигляді більш 
узагальненого закону, який на думку автора роботи [88] має вигляд 
𝑓тр =
𝐹ск
2
λ 𝑡 + μ𝐴
𝑑ω
𝑑ℎ
,                                                   (4.3) 
𝑓тр =
𝑓ск
2
λ 𝑡 +
μ. ω
pℎ
.                                                   (4.4) 
де 𝐹ск и 𝑓ск − відповідно сила и коефіцієнт тертя ковзання пари 
―вал − підшипник‖, λ 𝑡 − безрозмірна функція залежності від реології змазки. 
Як видно з даної залежності, коефіцієнт тертя зв’язаний з крутним 
моментом і для конічних поверхонь існують представники двох видів доданків, 
один з яких відповідає конічній поверхні, 
μ𝐴
𝑑ω
𝑑ℎ
, 
а другий відповідає циліндричній поверхні  
𝐹ск
2
λ 𝑡 . 
Наведена залежність (4.4) використовується при розрахунку між крутним 
моментом і силою тертя і представлена в розділі III, а точніше 
М
𝑓тр
=
4πμ𝑙ω
𝑅2
2𝑅1
2
𝑅2
2 − 𝑅1
2
μτ
𝑑ω
𝑑𝑟 2π𝑟𝑙
=
2ω
𝑅2
2𝑅1
2
𝑅2
2 − 𝑅1
2
τ
𝑑ω
𝑑𝑟 𝑟
. 
Суттєво впливає на коефіцієнт гідравлічного тертя, а також має вплив на 
якість структури матеріалів поверхонь, що знаходяться в стані тертя ,і 
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виникають питання, пов’язані з визначенням коефіцієнта тертя тоді, коли 
використовується антифрикційний матеріал. 
4.1.1. Антифрикційний матеріал 
Матеріали і сплави мають низький коефіцієнт тертя в парі зі сталевим 
валом. До них виставляються наступні вимоги [89,90-94]: 
а) гарна прірабативаемость; 
б) здатність утримувати мастильну плівку, яка повинна як би 
прилипати до поверхні; 
в) гарний тепловідвід; 
г)достатня механічна міцність.  
Усіх цих якостей не має жоден із антифрикційних матеріалів. 
Бабіти – олов’янисті  сплави − не мають властивостей (г), але їх 
наплавляють на сталевий, бронзовий або чавунний вкладиш, що й вирішує 
питання міцності. 
Бронзи олов’янисті і свинцевисті слабо володіють властивістю(а). 
Сплави на алюмінієвій основі слабо володіють властивістю (г). 
Антифрикційні чавуни взагалі володіють недостатніми антифрикційними 
властивостями і можуть використовуватись лише при малому питомому тиску і 
швидкості. 
 Неметалеві матеріали (пластмаси) мають досить високе значення 
коефіцієнта тертя і не володіють властивістю (в). 
 Тверді мастильні матеріали− графіт, дисульфід молібдену та ін. 
 – застосовують в машинах, коли згідно умов виробництва не можна або 
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недоцільно застосовувати мастила чи змазки (ткацькі верстати, харчові машини 
і т. д.). 
 Газоподібні мастильні матеріали−повітря, пари вуглеводню 
т.д. – застосовують в мало навантажених підшипниках при дуже високих 
частотах обертання− до 250 тисяч обертів за хвилину (електро і 
пневмошпинделі, центрифуги). 
Матеріали підшипників ковзання вибирають, виходячи з умов роботи зі 
сталевими цапфами валів. Вартість валів набагато вища вартості підшипників , 
тому вони повинні зношуватися менше, ніж вкладиші. 
Підшипники працюють тим надійніше, чим вища твердість валів. Для 
швидкохідних валів шийки мають твердість HRC 55…60 і виготовляються з 
цементованих сталей. 
Комплексні вимоги до підшипникових матеріалів: 
 антифрикційність (низький коефіцієнт тертя ковзання); 
 зносостійкість і втомна міцність. 
Ці вимоги забезпечуються наступними основними властивостями 
підшипникових матеріалів: 
 теплопровідність – створює інтенсивний тепловідвід від поверхонь 
тертя і малий коефіцієнт лінійного розширення, щоб запобігти великим змінам 
зазорів; 
 прироблюваність – забезпечує зменшення кромочного тиску, 
пов’язаного з гнучкими деформаціями и погрішностями виготовлення; 
 гарна змащуваність мастилами та здатність утворювати на поверхні 
стійкі й швидко відновлювані мастильні плівки. 
За хімічним складом антифрикційні матеріали поділяють на три великі 
групи: 
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 металеві – бабіти, бронзи, сплави на цинковій основі, на 
алюмінієвій основі, антифрикційні чавуни; 
 металокерамічні (залізографітові, які виготовляються методом 
порошкової металургії); 
 неметалеві – пластмаси, дерев’яні  пластики, гума. 
4.2. Вплив в’язкості на крутний момент в конічних зазорах 
В’язкість являється одним із найважливіших факторів, що впливають на 
крутний момент. Це можна побачити із формули Петрова та інших 
залежностей для різноманітних типів підшипників. Для неньютонівських рідин 
вплив в’язкості на крутний момент має нелінійний характер. На думку автора 
роботи можна зробити висновок, що в’язкість являється своєрідним 
регулятором крутного моменту в умовах режиму роботи підшипників. Зокрема, 
в’язкість дає  можливість відновлювати початкове значення крутного моменту 
після перехідних процесів. 
Контакт конічних поверхонь у підшипниках ковзання типу, що 
розглядається, пов'язаний з особливістю мастильного матеріалу, тобто з 
особливістю в’язкості та характеристики сил тертя, які виникають виключно 
при зсуві в’язкого матеріалу, що визначається режимом змащування на основі 
рівняння Рейнольдса.  
Дослідження, проведені  в розділі III, показали яким чином змінюється 
крутний момент для конічних поверхонь, а також були отримані відповідні 
графічні залежності, які дають можливість описати крутний момент для 
конічних зазорів по виду полінома третього ступеня.  
Коефіцієнт цього полінома являється величиною, яка характеризує як 
реологічну властивість даної рідини, так і її геометричні характеристики 
каналу і частоти обертання, що вивчається. 
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Як відомо, для циліндричного зазору можна  використати формулу 
Петрова, щоб визначити  крутний момент і відповідно до цієї формули [68] 
в’язкість, представлену у вигляді залежностей, в яких крутний момент 
являється, з одного боку, величиною пропорціональною в’язкості  
μ  e +
μ
λ1
+
μ
λ2
 , 
з другого боку - в’язкість є знаменником наступного комплексу 
𝑀 = 𝜇
2𝜋𝑅1𝐻𝑛
𝑒 +
𝜇
𝜆1
+
𝜇
𝜆2
 𝑅1, 
і таким чином вона здійснює зворотний вплив, тобто  може сприяти 
підвищенню крутного моменту. 
Сила тертя в цьому випадку буде залежати від того, яку поверхню 
потрібно зробити. Якщо у нас циліндрична поверхня, то, як відомо, площа 
площини таких поверхонь буде мати вигляд 
𝑆 = 2π𝑟ℎ + 2π𝑟2 = 2π𝑟 ℎ + 𝑟 , 
де 𝑟 − радіус основи циліндра; ℎ − висота циліндра. 
  Для конічних поверхонь у відповідності до  даних, наведених в роботі 
[95], площа таких поверхонь має вигляд  
𝑆 = π𝐿 𝑅 + 𝑟 + π𝑅2 + π𝑟2 = π 𝑅2 +  𝑅 + 𝑟 𝐿 + 𝑟2 , 
де 𝑅 і 𝑟 − радіуси основ; 𝐿 − утворююча зрізаного конуса.  
Розглядався випадок, коли при проведенні експериментів, 
використовувались циліндри і конуси з розмірами, які представлені в табл. 4.1 і 
4.2. Не дивлячись на те, що радіуси являються однаковими для циліндричної та 
конічної поверхонь верхньої частини, зміни площі для цих поверхонь були 
різні. 
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Таблиця 4.1 – Габаритні розміри циліндрів, що використовуються 
Номер циліндра 𝑟, мм ℎ, мм 𝑆, мм2 
1 10 47 3579 
2 17 75 9822 
Таблиця 4.2 –  Габаритні розміри конусів, що використовуються 
Номер 
конуса 
𝑟, мм 𝑅, мм 𝐿, мм 𝑆, мм2 
1 9 18,75 20,09 3108 
2 9 28,5 40,18 7536 
3 9 38 60,18 13600 
4 9 47,5 81,36 21773 
Таким чином, площа  конічної поверхні менша за площу циліндричної 
поверхні. Природно ,що це впливає на напрямок сили тертя між поверхнями і 
особливо на напрямок крутного моменту між ними.   
Для з'ясування яким чином може впливати аномальна в’язкість на 
крутний момент в даному випадку було проведено аналіз залежності крутного 
моменту від частоти обертання для рідин з різною в’язкістю, а також  
побудовано криві, що характеризують зміни крутного моменту залежно від 
в’язкості, для ньютонівської рідини, які в якості прикладу представлено на рис. 
4.9 і 4.10, та для неньютонівської рідини, які в якості прикладу представлено на 
рис. 4.11 і 4.12. 
Як у першому випадку так і в другому можна фіксувати той факт, що 
залежність крутного моменту від в’язкості має нелінійній характер. Аналіз 
даних кривих показує, що крутний момент за інших рівних умов може  
представлятися як функція частоти обертання у вигляді полінома, тобто 
М = К∗ . μ𝑛
∗
,  
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де М – крутний момент, К∗– приведена консистентна постійна, μ − динамічна  
в’язкість, 𝑛∗ − приведений індекс текучості. 
Дані цих поліномів представлено в табл. 4.3. 
 
Рисунок 4.9 – Залежність крутного моменту від динамічної в’язкості для 
моторної оливи ―Лада Люкс 15w-40‖ при різній ширині щілинного зазору 
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Рисунок 4.10 – Залежність крутного моменту від динамічної в’язкості для 
трансмісійної оливи ―ТАД-17И‖ при різній ширині щілинного зазор 
 
Рисунок 4.11 – Залежність крутного моменту від динамічної в’язкості для 
моторної оливи ―Graphite‖ при різній ширині щілинного зазору 
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Рисунок 4.12 – Залежність крутного моменту від динамічної в’язкості для 
трансмісійної оливи ―Литол-24‖ при різній ширині щілинного зазору 
 
Таблиця 4.3– Дані поліномів деяких змазок 
Номер 
позиції (вид 
рідини) 
Висота 
конуса  
L, мм 
Ширина 
зазору 
h, мм 
Наведений 
індекс течії, 
𝑛∗ 
Наведена 
консистентна 
постійна, 
 К∗, па.с 
Лада Люкс 
15w-40 
 
L = 81,36 
 
0 -1,479 0,0304 
0,2 -1,469 0,0287 
0,4 -1,474 0,026 
0,6 -1,523 0,0206 
0,8 -1,533 0,0185 
1 -1,545 0,0165 
ТАД-17И 
 
L = 81,36 
 
0 -3,435 0,002 
0,2 -3,395 0,0021 
0,4 -3,56 0,0014 
0,6 -3,78 0,0008 
0,8 -3,796 0,0007 
1 -3,895 0,0005 
Graphite 
 
L = 81,36 
 
0 -1,338 0,0958 
0,2 -1,32 0,0921 
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Продовження таблиці 4.3 
 
 
0,4 -1,328 0,0831 
0,6 -1,323 0,0774 
0,8 -1,307 0,0745 
1 -1,322 0,0656 
Литол-24 
 
L = 81,36 
 
0 -0,157 12,218 
0,2 -0,155 12,078 
0,4 -0,155 11,9 
0,6 -0,154 11,684 
0,8 -0,153 11,533 
1 -0,152 11,34 
Залежність М = 𝑓(𝜇) при фіксованих значеннях товщини мастильного 
шару ℎ = 0,4 мм (значно перевищує величину виступів шорсткості) може бути 
представлена в безрозмірному вигляді. Тобто, якщо по вертикальній осі 
відкладати величину  безрозмірного моменту М   и по горизонтальній осі 
величину безрозмірної в’язкості 𝜇 , можна побудувати криву залежності М  від 
μ , яку представлено на рис. 4.13 и 4.14. Ці безрозмірні величини описуються 
наступним чином 
М =
М
М0
            и            μ =
μ
μ0
; 
де М0 − початковий момент, μ0 − початкова в’язкість.  
На рис. 4.13 представлено таку залежність М = 𝑓(𝜇 ) для мастила, що 
характеризується як ньютонівська рідина. Характер даної залежності 
пояснюється геометричними особливостями конічного  щілинного зазору, 
пов’язаного з площею поверхонь. На рис. 4.14 аналогічно представлено дані 
для мастильного матеріалу, що характеризується як аномально – в’язка рідина, 
в’язкість змінюється зі зміною частоти обертання конуса. 
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Рисунок 4.13 – Залежність крутного моменту від динамічної в’язкості для 
трансмісійної оливи ―ТАД-17И‖ при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок 4.14 – Залежність крутного моменту від динамічної в’язкості для 
трансмісійної оливи ― Літол-24 ‖ при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
Дані криві дозволяють зробити припущення, яке буде описано наступним 
чином. Якщо по вертикальній осі відкладається величина 
𝑑𝑀 
𝑑μ 
 і по 
горизонтальній осі 
М 
μ 
 , то в цьому випадку графічна залежність набуває 
відповідного характеру та  описується наступним чином 
𝑑𝑀 
𝑑μ 
 = 𝑓  
М 
μ 
 . 
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Тобто графічна крива буде мати логарифмічну чи експоненціальну 
залежність. У даній залежності буде характеризуватися вплив ньютонівських і 
неньютонівських в’язкостей на крутний момент. 
Таким чином на основі подібного аналізу даються рекомендації, які 
допомагають здійснити підбір крутного моменту мастильних матеріалів з 
відповідною в’язкістю. Як показали експериментальні дослідження , виявлення 
впливу в’язкості (особливо для неньютонівських рідин) в різноманітних 
системах відбувається в залежності від частоти обертання внутрішнього 
конуса.  
На рис. 4.15 і 4.16 представлено залежність М  від 𝑛  при фіксованих 
значеннях товщини мастильного шару ℎ = 0,4 мм (що значно перевищує 
величину виступів шорсткості), яка як і у випадку М = 𝑓 μ  , має нелінійний 
характер. 
 
Рисунок 4.15 – Залежність крутного моменту від  частоти обертання для 
трансмісійної оливи ―ТАД-17И‖ при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
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Рисунок 4.16– Залежність крутного моменту від  частоти обертання для  
трансмісійної оливи ―Литол-24‖ при  ширині щілинного зазору 0,4 мм 
Таким чином, при аналізі й оцінюванні роботи конічного підшипника 
однією з визначених залежностей може служити функція, яка характеризується 
залежністю М = 𝑓(𝜇 + 𝜔 ). Ця залежність представлена на рис. 4.17, 4.18, 4.19   
і 4.20. 
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Рисунок 4.17 – залежність трьох факторів: крутний момент, динамічна в’язкість 
і частота обертання для моторної оливи ―Лада Люкс 15w-40‖ 
 
Рисунок 4.18–залежність трьох факторів: крутний момент, динамічна в’язкість і 
частота обертання для трансмісійної оливи ―ТАД-17И‖ 
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Рисунок 4.19 – залежність трьох факторів: крутний момент, динамічна в’язкість 
і частота обертання для моторної оливи ―Graphite‖ 
 
Рисунок 4.20 – залежність трьох факторів: крутний момент, динамічна в’язкість 
і частота обертання для трансмісійної оливи ―Литол-24‖ 
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Тривимірні  дані (М, μ, ω) можуть бути представлені методикою 
розрахунку крутного моменту для опорних підшипників  конічними 
поверхнями. 
4.3. Вплив товщини мастильного шару на крутний момент 
У роботі [48] для конічної поверхні  підшипника величина товщини 
мастильного шару фігурує в інтегральному співвідношенні виду (1.4).  
Таким чином, величина 𝛿 при розрахунку М як правило задається. У 
зв’язку з цим викликає питання: в  якій мірі дана величина впливає на момент 
М як і для ньютонівських, так і не ньютонівських рідин. В експериментальному 
стенді, описаному в розділі ІІ, надавалась можливість змінити цю величину, 
переміщуючи внутрішній конус по висоті.  В результаті експериментальних 
даних були отримані наступні залежності, які представлено на рис. 4.22, 4.23, 
4.24 і 4.25. 
Конструкція стенду дозволяла за рахунок осьового переміщення 
конічних поверхонь змінювати конусність зазору. Конусність (C) — 
відношення діаметра кола (D)основи конуса до його висоти (H) для повних 
конусів або відношення різниці діаметрів двох торцевих поперечних перерізів 
конуса (D и d) до відстані між ними (L) для зрізаних конусів (рис. 4.21).  
 
Рисунок 4.21 – Метрична конічна поверхня 
В результаті розгляду даних випадків, вплив зміни товщини мастильного 
шару на крутний момент при заданих кутах конусності (або  положення 
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конусів один відносно другого), були отримані наступні залежності, які 
представлено на рис. 4.26, 4.27, 4.28 і 4.29.  
 
Рисунок 4.22 – Залежність крутного моменту від ширини щілинного зазору для 
моторної оливи ―Лада Люкс 15w-40‖ при різних частотах обертання 
 
Рисунок 4.23 – Залежність крутного моменту від ширини щілинного зазору для 
трансмісійної оливи ―ТАД-17‖ при  різних частотах обертання 
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Рисунок 4.24 – Залежність крутного моменту від ширини щілинного зазору для 
моторної оливи ―Graphite‖ при  різних частотах обертання 
 
Рисунок 4.25 – Залежність крутного моменту від ширини щілинного зазору для 
трансмісійної оливи ―Литол-24‖ при різних частотах обертання 
 
166 
 
Аналіз цих залежностей представлено у вигляді формул в табл. 4.4 і 
показує, що в даному випадку крутний момент від сил в’язкого тертя може 
бути описано поліномом  другого ступеня. Судячи із розміреності коефіцієнтів, 
входять у цей поліном, можна зробити висновок, що даний поліном може бути  
загалом представлений у вигляді:  
М = а0 + а1ℎ + а2ℎ. 
Аналіз розмірності величин а0, а1 і а2  показують, що а0 має розмірність 
крутного моменту, який можна віднести до початкових умов обертання 
конічних поверхонь. Розмірність другого коефіцієнта а1 являє собою розміри 
сили, котрий (можна припустити) являється функцією від сили в’язкого тертя. 
Судячи з розмірності третього коефіцієнта, який являється величиною 
М
𝑈
  можна 
припустити, що даний коефіцієнт характеризує кількість руху мастильного 
матеріалу в щілинному зазорі. Тобто , 
𝑀 = 𝑀0 + 𝑓(𝐿)ℎ + 𝜑(𝑝)ℎ
2       или        𝑀 = 𝑀0 + 𝐹ℎ + 𝑝𝑊, 
де F – зусилля; h – величина щілинного зазору; p – тиск; W – об’єм мастила. 
Таблиця 4.4 – Дані полінома  
Назва 
рідини 
 
Темп-
ерату-
ра T,℃ 
 
Тип 
рідини 
Частота 
обертання 
n, об / хв 
𝑀0, 
н.м 
𝑀, н.м 
Graphit
e 
20 ℃ 
неньто-
новска
я 
3 20,8 𝑀 = 20,8 + 4,07ℎ + 2,34ℎ2 
13 27,8 𝑀 = 27,8 + 5,29ℎ + 3,29ℎ2 
47 35,8 𝑀 = 35,8 + 5,66ℎ + 3,49ℎ2 
Литол-
24 
20 ℃ 
ненью-
тоновс-
кая 
3 12.25 𝑀 = 12,25 + 2,45ℎ + 1,54ℎ2 
14 14.91 𝑀 = 14,91 + 2,96ℎ + 1,84ℎ2 
121 19.67 𝑀 = 19,67 + 4ℎ + 2,47ℎ2 
Лада 
Люкс 
15w-40 
20 ℃ 
ньюто-
новска
я 
3 1,18 𝑀 = 1.18 + 0.68ℎ + 0.43ℎ2 
13 2,55 𝑀 = 2,55 + 1,54ℎ + 0,99ℎ2 
47 4,63 𝑀 = 4,63 + 1,69ℎ + 1,07ℎ
2 
 
167 
 
Продовження таблиці 4.4 
ТАД-
17 
20 ℃ 
ньюто-
новска
я 
3 1,27 𝑀 = 1,27 + 0,3ℎ + 0,17ℎ2 
7 2,46 𝑀 = 2,46 + 1,17ℎ + 0,77ℎ2 
14 4,67 𝑀 = 4,67 + 3,96ℎ + 2,64ℎ2 
Аналізуючи існуючі залежності для крутного моменту, можна зробити 
висновки: при використанні даної залежності можна розглядати другу складову 
як 𝑓 (сила в’язкого тертя), а третя складова по суті являється величиною, що по 
розмірності співпадає з  уявленням про кількість руху і може характеризувати 
кількість руху мастильного матеріалу у зазорі, що розглядається. 
 
Рисунок 4.26 – Залежність ширини мастильного шару від довжини конічного 
каналу для конуса № 1 
 
Рисунок 4.27 – Залежність ширини мастильного шару від довжини конічного 
каналу для конуса № 2 
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Рисунок 4.28 – Залежність ширини мастильного шару від довжини конічного 
каналу для конуса № 3 
 
Рисунок 4.29 – Залежність ширини мастильного шару від довжини конічного 
каналу для конуса № 4 
ВИСНОВКИ ДО ЧЕТВЕРТОГО РОЗДІЛУ 
Дана частина присвячена узагальненню проведених досліджень, 
пов’язаних з визначенням крутного моменту в конічних зазорах при 
використанні мастильних матеріалів з ньютонівськими й не ньютонівськими 
реологічними характеристиками. 
Розглянуто основні фактори, які впливають на величину коефіцієнта 
гідравлічного тертя і які можна отримати, використовуючи результати 
експерименту  по визначенню крутного моменту. Серед факторів, що 
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впливають на крутний момент, а відповідно і на коефіцієнт гідравлічного тертя. 
Розглянуто такі фактори як реологічні властивості мастильного матеріалу та 
товщина мастильного шару. Узагальнені результати відносяться до зазору між 
конічними поверхнями і дозволяють встановити залежності між крутним 
моментом, частотою обертання, товщиною мастильного шару й силами 
в’язкого тертя. Визначення сил в’язкого тертя являється одним із 
найважливіших факторів, що характеризують підшипники ковзання.  
Отримані графічні залежності коефіцієнта тертя від частоти обертання 
при заданій ширині щілинних зазорів показують нелінійний характер подібних 
функцій, які можуть бути описані поліномами другого ступеня. Визначення 
коефіцієнта тертя таким чином, дає можливість виконати розрахунок 
раціональних режимів роботи конічних підшипників. Необхідно зазначити, що 
характер даної залежності для ньютонівських и не ньютонівських рідин  має 
декілька видів, крім того спостерігається суттєва різниця між функціями сил 
тертя та частою обертання для конічного зазору і для циліндричного зазору. На 
основі даних експериментів запропоновані функціональні залежності 
коефіцієнтів тертя, які враховують реологічні властивості мастильних 
матеріалів. 
Особливу увагу приділено впливу в’язкості на величину крутного 
моменту. Графічні  залежності, отримані для даного випадку, дозволили 
проаналізувати результати і зробити висновки про підбір, в залежності від 
заданих значень, коефіцієнтів тертя рідин з відповідними реологічними 
властивостями. Узагальнення результатів досліджень, пов’язаних з впливом 
динамічної в’язкості на крутний момент для цілого ряду матеріалів, показує, 
що крутний момент в конічному зазорі зменшується відповідно до росту 
коефіцієнта динамічної в’язкості, що пояснюється геометричними 
особливостями конічної поверхні та зміною площі контакту між поверхнями. 
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Характер такої зміни може бути описаний поліномом другого ступеня, а 
дані про  товщину мастильного шару і в’язкість надані для цілого ряду 
мастильних матеріалів. З метою зручності оцінювання та вибору раціональної 
схеми положення конічних поверхонь в зазорі, в залежності від таких факторів 
як частота обертання, в’язкість і крутний момент ,використані  трьохмірні 
графіки, які по суті можуть бути використані в якості методичних 
рекомендацій для підбору конічного підшипника ковзання при заданих 
параметрах. 
Дослідження впливу товщини мастильного шару при заданих фіксованих 
значеннях в’язкості й частоти обертання для конічних поверхонь показало 
суттєву відмінність цих залежностей від аналогічних, одержаних для 
циліндричних поверхонь. На основі цих залежностей були отримані функції 
крутного моменту у вигляді полінома врахованої товщини мастильного шару і 
реологічні властивості рідини 
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ВИСНОВКИ ДО ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ  
Інтенсивний розвиток енергомашинобудування, удосконалення 
обладнання вимагає подальшого підвищення вимог до вузлів і поверхонь ,що 
підлягають тертю, тобто удосконалення умов змащування робочих поверхонь. 
Підвищення ефективності гідродинамічної змащування пов’язано не тільки із 
удосконаленням вузлів тертя (підшипників ковзання) та відповідним підбором 
ефективних мастильних матеріалів зі складними реологічними властивостями. 
Разом з тим недостатній рівень експериментальних і теоретичних 
досліджень даної проблеми, особливо, що стосується застосування конічних  
підшипників ковзання, пов’язаний в основному з технічними труднощами 
виготовлення такого обладнання, а також технічних рішень, не дозволяє 
широко застосовувати конічні підшипники у виробництві. У зв’язку з цим 
рішення гідродинамічних задач, присвячених дослідженню поведінки 
реологічно складних змазок в зазорах між конічними поверхнями, являються 
актуальною задачею. 
Враховуючи це, в даній дисертаційній роботі була поставлена мета 
дослідження гідродинамічного потоку в’язких і аномально в’язких мастильних 
матеріалів з ціллю одержання критерію для розрахунку крутного моменту в 
конічних підшипниках ковзання та факторів, що на нього впливають. 
Для досягнення даної цілі необхідно  проведення фізичного і 
математичного моделювання гідродинамічних процесів, які проходять в 
зазорах між конічними поверхнями за умови обертання одного з них навколо 
своєї осі. 
У результаті проведених досліджень даного типу були отримані дані про 
сили тертя і крутний момент в конічному зазорі при різноманітних реологічних 
властивостях змазки матеріалів. У якості мастильних матеріалів 
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використовувалось17 типів різних (натуральних і синтетичних) автомобільних 
мастил. 
При проведенні дисертаційних досліджень було отримано такі 
результати: 
1. Здійснено літературний аналіз досліджень, присвячених даній темі, 
в результаті якого зроблено висновок про недостатню кількість робіт із питань 
розрахунку гідродинамічних характеристик конічних підшипників ковзання з 
урахуванням впливу реологічних властивостей і особливостей мастильних 
матеріалів, що дозволило сформулювати завдання цього дослідження. 
2. Проведено аналіз та отримано основні критерії подібності для 
розрахунку гідродинаміки потоку мастильного середовища в конічному зазорі, 
що дозволяє моделювати процес змащування конічних підшипників різних 
типорозмірів. 
3. Проведено комплекс експериментальних досліджень із визначення 
обертального моменту, сили в'язкого тертя в конічних поверхнях з різною 
кривизною поверхні і різною товщиною мастильного шару, що дає можливість 
надати рекомендації щодо розрахунку сил тертя між конічними поверхнями і 
крутним  моментом. Встановлено, що зі збільшенням частоти обертання 
внутрішнього конуса, на відміну від циліндричних поверхонь, залежність між 
моментом і частотою обертання має нелінійний характер та може бути описана 
поліномом третього ступеня. 
4.  Встановлені реологічні властивості робочих рідин дали можливість 
зробити висновки, що в конічних зазорах, де характерним є зміна градієнта 
швидкості по довжині зазору суттєво може змінюватись в’язкість. 
5.  У відповідності з отриманими експериментальними даними 
побудовані графіки  залежності крутного моменту та сили тертя в конічних 
зазорах та отримані аналітичні формули для розрахунку цих параметрів.  
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6.  Розроблено математичну модель, що дає можливість якісно описувати 
поведінку мастильних матеріалів у конічних щілинних зазорах.  
7.  Проведено реологічні дослідження мастильних матеріалів, які дали 
можливість зробити висновок про особливості реологічних властивостей олив 
(як ньютонівських, так і неньютоновскіх рідин, реологічна поведінка яких 
описуються законом Освальда де Віля). 
8.   На основі фізичного моделювання процесу змащування циліндричних 
та конічних поверхонь вперше одержані дані про особливості розрахунку течії  
для неньютонівських рідин типу псевдопластичних в циліндричних та конічних 
зазорах.  
9. Розроблено на основі отриманих даних методику уточненого 
розрахунку моменту тертя, як функції реологічних властивостей мастильних 
матеріалів, товщини змащуючого шару і температури мастила. 
10.  На основі експериментальних даних одержані математичні 
залежності для розрахунку крутного моменту при використанні змащувальних 
рідин як ньютонівського так і неньютонівського типу, залежно від частоти 
обертання, товщини змащувального шару, які можуть бути використані в 
навчальному процесі для студентів механічного факультету з курсу 
«Гідромеханіка мастильних матеріалів і теорія змащення». 
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ДОДАТОК А 
 
А.1. Результати реологічних дослідженні мастильних матеріалів в зазорах між циліндричними 
поверхнями 
 
 
 
Рисунок A.1 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Yukoil 10W–40‖ при різних температурах 
Рисунок A.2 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Океан Люкс 15W–40‖ при різних температурах 
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Рисунок A.3 – Реологічні криві для моторної оливи  ―1–13‖ 
при різних температурах 
Рисунок A.5 – Реологічні криві для моторної оливи ―Shell 
helix 0W–40‖ при різних температурах 
Рисунок A.4 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―Литол–24‖ при різних температурах 
Рисунок A.6 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―Нигрол‖ при різних температурах 
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Рисунок A.7 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Pennasol 5W–40‖ при різних температурах 
Рисунок A.9 – Реологічні криві для моторної оливи 
―XADO 20W–40‖ при різних температурах 
Рисунок A.8 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―ТАД–17И‖ при різних температурах 
 
Рисунок A.10 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―XADO 85W–140‖ при різних температурах 
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A.2. Результати реологічних дослідженні мастильних матеріалів в зазорах між конічними поверхнями 
 
A.2.1. Конус № 1 
 
 
Рисунок A.11 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Yukoil 10W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
 
 
 
 Рисунок A.12 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Океан Люкс 15W–40‖ при різних ширинах щілинних 
зазорів 
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Рисунок A.13 – Реологічні криві для моторної оливи ―1–
13‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.15 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Shell helix 0W–40‖ при різних ширинах щілинних 
зазорів 
Рисунок A.14 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―Литол–24‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.16 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―Нигрол‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок A.17 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Pennasol 5W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.19 – Реологічні криві для моторної оливи 
―XADO 20W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.18 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―ТАД–17И‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.20 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―XADO 85W–140‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
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A.2.2. Конус № 2 
Рисунок A.21 – Реологічні криві для моторної оливи ―Лада 
Люкс 15W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.22 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Океан Люкс 15W–40‖ при різних ширинах щілинних 
зазорів 
Рисунок A.23 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Yukoil 10W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.24 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―Литол–24‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок A.25 – Реологічні криві для моторної оливи  ―1–13‖ 
при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.27 – Реологічні криві для моторної оливи ―Shell 
helix 0W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.26 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―Нигрол‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.28 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Pennasol 5W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
192 
 
Рисунок A.29 – Реологічні криві для моторної оливи  
―XADO 20W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок A.31 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―XADO 85W–140‖  при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.30 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―ТАД–17И‖ при різних ширинах щілинних зазорів  
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A.2.3. Конус № 3 
Рисунок A.32 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Громекс 15W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.33 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Океан Люкс 15W–40‖ при різних ширинах щілинних 
зазорів 
Рисунок A.34 – Реологічні криві для моторної оливи ―Лада 
Люкс 15W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.35– Реологічні криві для моторної оливи 
―Yukoil 10W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок A.36 – Реологічні криві для моторної оливи ―1–13‖ 
при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.38 – Реологічні криві для моторної оливи ―Shell 
helix 0W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.37 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―Нигрол‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.39 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―Литол–24‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок A.40 – Реологічні криві для моторної оливи 
―XADO 20W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.42 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―ТАД–17И‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.41 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―XADO 85W–140‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
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A.2.4. Конус № 4 
Рисунок A.43 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Yukoil 10W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.44 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Океан Люкс 15W–40‖ при різних ширинах щілинних 
зазорів 
Рисунок A.45 – Реологічні криві для моторної оливи ―1–
13‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.46 – Реологічні криві для моторної оливи 
―XADO 15W–40‖ різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок A.47– Реологічні криві для моторної оливи ―Shell 
helix 0W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.49 – Реологічні криві для моторної оливи 
―Pennasol 5W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.48 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―Литол–24‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.50 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―Нигрол‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок A.51 – Реологічні криві для моторної оливи 
―XADO 20W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.53 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―ТАД–17И‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок A.52 – Реологічні криві для трансмісійної оливи 
―XADO 85W–140‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
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ДОДАТОК Б 
 
Б.1. Результати експериментального дослідження для визначення сил в'язкого тертя в зазорах між 
циліндричними поверхнями 
 
 
Рисунок Б.1 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для "Гліцерин" при різних температурах 
Рисунок Б.2 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при різних 
температурах 
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Рисунок Б.3 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ при різних 
температурах 
Рисунок Б.5 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―1–13‖ при різних температурах 
Рисунок Б.4 – Зависимость Залежність сили тертя від 
частоти обертання для мастила ―Унимаст 450‖ при різних 
температурах 
Рисунок Б.6 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―Graphite‖ при різних температурах 
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Рисунок Б.7 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при різних 
температурах 
Рисунок Б.9 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―Pennasol 5W–40‖ при різних 
температурах 
 
Рисунок Б.8 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при різних 
температурах 
 
Рисунок Б.10 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 15W–40‖ при різних 
температурах 
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Рисунок Б.11 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 20W–40‖ при різних 
температурах 
 
 
 
Рисунок Б.12 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―Литол–24‖ при різних 
температурах 
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Б.2. Результати експериментального дослідження визначення сил в'язкого тертя в зазорах між конічними 
поверхнями 
 
Б.2.1.  Конус № 1 
 
 
Рисунок Б.13 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
 
 
Рисунок Б.14 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Graphite‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок Б.15 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів  
Рисунок Б.17 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―1–13‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
 
Рисунок Б.16 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.18 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для мастила ―Унимаст 450‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
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Рисунок Б.19 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.21 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Pennasol 5W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.20 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.22 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 15W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок Б.23 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 20W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок Б.24 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―Нигрол‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Б.2.2. Конус № 2 
Рисунок Б.25 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.26 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.27 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.28 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для мастила ―Унимаст 450‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
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Рисунок Б.29 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―1–13‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
Рисунок Б.31 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.30 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Graphite‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.32 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок Б.33 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Pennasol 5W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок Б.35 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 20W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.34 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 15W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.36 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―Нигрол‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Б.2.3. Конус № 3 
 
Рисунок Б.37 – Залежність сили тертим від частоти 
Обертаном для "Гліцерин" при різних ширинах щілинних 
зазорів 
Рисунок Б.38 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок Б.39 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
Рисунок Б.40 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок Б.41 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―1–13‖ при різних ширинах щілинних 
зазорів 
Рисунок Б.43 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
Рисунок Б.42 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.44 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок Б.45 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―Pennasol 5W–40‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
Рисунок Б.47 – Залежність сили тертя від частоти обертання 
для моторної оливи ―XADO 20W–40‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
Рисунок Б.46 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―Нигрол‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.48 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―XADO 85W–140‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
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Б.2.4. Конус № 4 
Рисунок Б.49 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для "Гліцерин" при різних ширинах щілинних 
зазорів 
Рисунок Б.50 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.51 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.52 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок Б.53 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―1–13‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
Рисунок Б.55 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.54 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.56 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 15W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок Б.57 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―Pennasol 5W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.59 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 20W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок Б.58– Залежність сили тертя від частоти обертання 
для трансмісійної оливи ―Нигрол‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
Рисунок Б.60 – Залежність сили тертя від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―XADO 85W–140‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
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ДОДАТОК В 
 
В.1. Результати експериментального дослідження для визначення крутного моменту в зазорах між 
циліндричними поверхнями 
 
 
Рисунок В.1 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи "Океан Люкс 15W-40" при 
різних температурах 
 
Рисунок В.2 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ при 
різних температурах 
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Рисунок В.3 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Graphite‖ при різних 
температурах 
Рисунок В.5 Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
різних температурах 
Рисунок В.4 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―1–13‖ при різних 
температурах 
Рисунок В.6 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
різних температурах 
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Рисунок В.7 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 15W–40‖ при різних 
температурах 
 
Рисунок В.9 – Зависимость крутящего момента от частоты 
вращения для трансмісійної оливи ―Литол–24‖ при різних 
температурах 
Рисунок В.8 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Pennasol 5W–40‖ при 
різних температурах 
Рисунок В.10 – Зависимость крутящего момента от 
частоты вращения для моторної оливи ―XADO 20W–40‖ 
при різних температурах 
219 
 
В.2. Результати експериментального дослідження визначення крутного моменту в зазорах між конічними 
поверхнями. 
В.2.1. Конус № 1 
Рисунок В.11 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи "Лада Люкс 15W-40" при 
різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.12 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів  
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Рисунок В.13 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.15 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―1–13‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
Рисунок В.14 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Graphite‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.16 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.17 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.19 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Pennasol 5W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.18 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―Литол–24‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.20 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―Нигрол‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.21 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Громекс 15W–
40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.23 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Океан Люкс 
15W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.22 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Лада Люкс 15W–
40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.24 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для трансмісійної оливи ―ТАД–17И‖ 
при різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.25 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―1–13‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.27– Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Shell helix 0W–
40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.26 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ 
при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.28 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ 
при різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.29– Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи "Громекс 15W-40" 
при різних частотах обертання 
 
Рисунок В.31 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–
40‖ при різних частотах обертання 
Рисунок В.30 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ 
при різних частотах обертання 
Рисунок В.32 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ 
при різних частотах обертання 
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Рисунок В.33 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи "Громекс 15W-40" 
при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.35 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Океан Люкс 
15W–40‖ при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.34 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Shell helix 0W–
40‖ при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.36 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ 
при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
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Рисунок В.37 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи "Громекс 15W-40" при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм
 
Рисунок В.39 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.38 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм  
Рисунок В.40 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм  
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В.2.2. Конус № 2 
Рисунок В.41 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для "Гліцерин" при різних ширинах щілинних 
зазорів 
Рисунок В.42 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.43 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Лада Люкс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.44 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для мастила ―Унимаст 450‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
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Рисунок В.45 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.47 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―1–13‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
Рисунок В.46 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Graphite‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.48 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.49 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.51 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―XADO 85W–140‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.50 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 15W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.52 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―Нигрол‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.53 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Громекс 15W–
40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.55 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Лада Люкс 15W–
40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.54 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Океан Люкс 
15W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.56 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для трансмісійної оливи ―ТАД–17И‖ 
при різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.57 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―1–13‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.59 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ 
при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.58 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Shell helix 0W–
40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.60 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ 
різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.61 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ 
при різних частотах обертання
Рисунок В.63 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–
40‖ при різних частотах обертання 
Рисунок В.62 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ 
при різних частотах обертання 
 
Рисунок В.64 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ 
при різних частотах обертання 
233 
 
 
Рисунок В.65 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Громекс 15W–
40‖ при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.67 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Океан Люкс 
15W–40‖ при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.66 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Shell helix 0W–
40‖ при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.68 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ 
при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
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Рисунок В.69 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм 
Рисунок В.71 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм 
Рисунок В.70 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм  
Рисунок В.72 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм  
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В.2.3. Конус №3 
Рисунок В.73– Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.74 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.75 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Лада Люкс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.76 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для мастила ―Унимаст 450‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
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Рисунок В.77 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―1–13‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
Рисунок В.79 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.78 – Зависимость крутящего момента от 
частоты вращения для моторної оливи ―Graphite‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.80 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.81 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Pennasol 5W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.83 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―ТАД–17И‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.82 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―Литол–24‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.84 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―Нигрол‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.85 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ 
при різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.87 – Залежність крутного моменту від динамічної 
в'язкості для моторної оливи ―Лада Люкс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.86 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Океан Люкс 
15W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.88 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для трансмісійної оливи ―ТАД–17И‖ 
при різних ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.89 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Shell helix 0W–
40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.91 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ 
при різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.90 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ 
при різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.92 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―1–13‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.93 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ 
при різних частотах обертання 
Рисунок В.95 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–
40‖ при різних частотах обертання 
 
Рисунок В.94 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ 
при різних частотах обертання 
 
Рисунок В.96 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ 
при різних частотах обертання  
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Рисунок В.97 – Залежність крутного моменту від динамічної 
в'язкості для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.99 – Залежність крутного моменту від динамічної 
в'язкості для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм 
Рисунок В.98 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Shell helix 0W–
40‖ при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
Рисунок В.100 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ 
при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
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Рисунок В.101 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.103 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.102 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм  
Рисунок В.104 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм  
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В.2.4. Конус №4 
 
Рисунок В.105 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.106 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.107 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―1–13‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
 
Рисунок В.108 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для мастила ―Унимаст 450‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
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Рисунок В.109 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.111 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Pennasol 5W–40‖ при 
різних ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.110 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Graphite‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
 
Рисунок В.112 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.113 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 20W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.115 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―ТАД–17И‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів  
 
Рисунок В.114 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―XADO 15W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.116 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для трансмісійної оливи ―Литол–24‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.117 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Громекс 15W–
40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.119 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Океан Люкс 
15W–40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.118 – Залежність крутного моменту від динамічної 
в'язкості для моторної оливи ―Унимаст 450‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів  
 
Рисунок В.120 – Залежність крутного моменту від динамічної 
в'язкості для моторної оливи ―Pennasol 5W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.121 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Shell helix 0W–
40‖ при різних ширинах щілинних зазорів 
 
Рисунок В.123 – Залежність крутного моменту від динамічної 
в'язкості для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
Рисунок В.122 – Залежність крутного моменту від динамічної 
в'язкості для моторної оливи ―1–13‖ при різних ширинах 
щілинних зазорів 
 
Рисунок В.124 – Залежність крутного моменту від динамічної 
в'язкості для моторної оливи ―Yukoil 10W–40‖ при різних 
ширинах щілинних зазорів 
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Рисунок В.125 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ 
при різних частотах обертання 
 
Рисунок В.127 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–
40‖ при різних частотах обертання 
 
Рисунок В.126 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
різних частотах обертання 
 
Рисунок В.128 – Залежність крутного моменту від ширини 
щілинного зазору для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при 
різних частотах обертання 
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Рисунок В.129 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Громекс 15W–
40‖ при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.131 – Залежність крутного моменту від 
динамічної в'язкості для моторної оливи ―Океан Люкс 
15W–40‖ при ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.130 – Залежність крутного моменту від динамічної 
в'язкості для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при ширині 
щілинного зазору 0,4 мм 
Рисунок В.132 – Залежність крутного моменту від динамічної 
в'язкості для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при ширині 
щілинного зазору 0,4 мм 
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Рисунок В.133 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Громекс 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм
 
Рисунок В.135 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Океан Люкс 15W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.134 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Shell helix 0W–40‖ при 
ширині щілинного зазору 0,4 мм 
 
Рисунок В.136 – Залежність крутного моменту від частоти 
обертання для моторної оливи ―Forsage 15W–40‖ при ширині 
щілинного зазору 0,4 мм 
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